Estudo experimental de escoamentos em canais com leitos de rugosidade uniforme. Caracterização do início do movimento das partículas by Elsa Maria da Silva Carvalho
Estudo Experimental de Escoamentos em Canais com Leitos
de Rugosidade Uniforme.
Caracterizac¸a˜o do In´ıcio do Movimento das Part´ıculas.
Elsa Maria da Silva Carvalho
Dissertac¸a˜o para Doutoramento em Engenharia Civil
na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
Orientador: Professor Doutor Rodrigo Jorge Fonseca de Oliveira Maia






”Nothing in life is to be feared, it is only to be understood.




Seja para o dimensionamento de canais esta´veis, ou para analisar como as estruturas
fluviais constru´ıdas pelo homem afectara˜o o escoamento fluvial e a estabilidade do
leito, o in´ıcio do movimento de part´ıculas sedimentares assume uma reconhecida
importaˆncia pra´tica e u´til para o Engenheiro. Apesar dos va´rios estudos que teˆm
vindo a ser realizados neste aˆmbito, sa˜o muitas as questo˜es que permanecem em
aberto, raza˜o pela qual ainda na˜o existe um crite´rio universal para classificar o
in´ıcio do movimento. Uma das dificuldades inerentes ao estudo das condic¸o˜es de
movimento incipiente relaciona-se com a caracterizac¸a˜o da interacc¸a˜o escoamento-
leito a qual e´ tanto mais complexa quanto maior for a complexidade do leito.
Os principais objectivos da presente dissertac¸a˜o consistem no estudo: (a) da
camada limite sobre leitos lisos e rugosos, com especial eˆnfase na determinac¸a˜o da
tensa˜o de arrastamento e (b) do comportamento de uma part´ıcula esfe´rica solta
do leito, quando solicitada pelo escoamento, e a sua influeˆncia nas caracter´ısticas
turbulentas desse escoamento.
Diferentes condic¸o˜es hidrodinaˆmicas foram analisadas englobando diferentes re-
gimes de escoamento e diferentes tipos de leito. Existindo va´rias lacunas na carac-
terizac¸a˜o dos escoamentos ra´pidos, estes foram alvo de especial atenc¸a˜o no presente
estudo. Numa primeira fase consideraram-se leitos hidraulicamente lisos e numa se-
gunda fase, leitos rugosos, nos quais a rugosidade era definida por part´ıculas esfe´ricas
uniformes. Com os leitos rugosos estudaram-se dois casos: a) part´ıculas esfe´ricas
fixas e b) part´ıculas esfe´ricas em movimento. A complexidade da ana´lise subjacente
a um leito de esferas limitou a ana´lise ao caso de uma esfera singular solta abrigada
por outras esferas ideˆnticas fixas.
Um sistema de anemometria laser por efeito Doppler foi utilizado para medic¸a˜o
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dos perfis de velocidade, que serviram de base aos estudos de caracterizac¸a˜o da
camada limite. As tenso˜es de arrastamento foram determinadas por diferentes
me´todos: directos e indirectos. Foi utilizada uma sonda o´ptica para medic¸a˜o directa
da tensa˜o de arrastamento, enquanto que os me´todos do logaritmo, de Clauser, das
tenso˜es de Reynolds e o das tenso˜es totais, entre outros, foram utilizados para a
medic¸a˜o indirecta da tensa˜o de arrastamento. E´ apresentada uma ana´lise compara-
tiva dos diferentes me´todos e sa˜o destacadas as vantagens e desvantagens de cada
um.
As medic¸o˜es de velocidade realizadas sobre uma part´ıcula do leito permitiram ca-
racterizar a turbuleˆncia na vizinhanc¸a dessa part´ıcula, para diferentes condic¸o˜es de
escoamento. O me´todo dos quadrantes foi aplicado para analisar em maior detalhe
quais os eventos turbulentos que poderiam estar associados ao in´ıcio do movimento.
Com base no conceito da tensa˜o cr´ıtica de in´ıcio do movimento e a partir dos funda-
mentos do me´todo dos quadrantes, foi desenvolvida uma ana´lise probabil´ıstica para o
in´ıcio do movimento. Finalmente, foi investigado o comportamento de uma part´ıcula
solta do leito atrave´s do seu efeito nas caracter´ısticas turbulentas do escoamento.
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Abstract
Either to design a stable channel or to assess what is the effect on the fluvial flow
or fluvial bed of man-made structures, the analysis of the beginning of sediment
motion is of fundamental importance for the Engineer. Despite several studies that
have been made in this area, there are still many unanswered questions, namely the
lack of an universal criterion for classifying the beginning of sediment motion. One
of the difficulties inherent to incipient motion conditions is related with the flow-bed
interaction characterization, which becomes more complex as the complexity of the
bed increases.
The main objectives of this dissertation consists in the study: (a) of the boundary
layer, with special emphasis on the evaluation of the shear stress, for smooth and
rough beds, and (b) the behavior of a loose spherical particle of the bed and its
influence on the flow turbulent characteristics.
Different hydrodynamic conditions were analyzed covering different types of bed
and various flow regimes. A special attention was given to supercritical flows. Initi-
ally hydraulically smooth beds were considered and in a second stage hydraulically
rough beds were studied, for which the surface roughness was defined by a uniform
spherical particles layer. For the hydraulically rough beds two cases were studied:
a) fixed spherical particles bed and b) movable spherical particles. The complexity
of the analysis related with a bed of spheres limited the analysis to the case of a
loose sphere shielded in the bed.
A laser Doppler anemometry system was used to measure the velocity profiles,
which were the basis of the boundary layer characterization. Shear stresses were
determined by different methods classified as direct and indirect. An optical probe
was used to directly measure the shear stress while the methods of the logarithm
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of Clauser, Reynolds stress and the total stress, among others, were used for indi-
rect evaluation of the shear stress. A comparative analysis of different methods is
presented and the advantages and disadvantages of each are highlighted.
Velocity measurements over a particle of the bed made it possible to characterize
the turbulence in the vicinity of that particle for different flow conditions. The
quadrant method was used to analyze in more detail which turbulent event could be
associated to the beginning of sediment motion. Based on this method and on the
concept of critical shear stress a probability analysis has been developed to analyse
the incipient motion. Finally, the behavior of a loose particle bed was investigated
through its effect on the turbulent flow characteristics.
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Re´sume´
Soit pour le dimensionement des canaux stables, soit pour e´valuer l’effect des struc-
tures fluviales construites par le Homme sur les cours d’eau, l’analyse du de´but
du mouvement des particules sedimentaires a une fondamental importance pour
l’ingenieur. Malgre´ de nombreuses e´tudes mene´es dans ce domaine, il reste beaucoup
de questions sans re´ponse, lie´es pour la plupart au manque de crite`res universels pour
characte´riser le de´but du mouvement sedimentaire. L’une des difficulte´s inhe´rentes
a` l’e´tude des conditions de de´part de mouvement concerne la caracte´risation de
l’interaction ”fluide-lit de la rivie`re”, qui est un peu plus complexe plus la comple-
xite´ du lit.
Les principaux objectifs de cette the`se consiste en l’e´tude: (a) de la couche limite
par la de´termination des contraintes de cisaillement sur des lits lisses et rugueuses
e (b) le comportement d’une particule sphe´rique mobile du lit et son influence sur
les caracte´ristiques de la turbulence de l’e´coulement.
Plusieurs conditions d’e´coulement fluide ont e´te´ utilise´es sur les diffe´rents types
de lits fluviaux. Des lits plats sont d’abord re´alise´s, puis des lits a` surface non uni-
forme ou` la rugosite´ est simplement cre´e´e par la presence d’une couche de particules
spheriques, de´pose´e sur le lit du canal experimental. Pour les lits rugueux deux
cas sont conside´re´s: a) le cas des particules spheriques identiques fixes, b) le cas
des particules sphe´riques identiques mobiles. Au vue de la complexite´ d’analyse du
deuxie`me cas, les experiences se sont limite´es a` l’e´tude d’une seule particule mobile
entoure´e, dans un plan horizontal, de particules fixes.
Un syste`me de ve´locime´trie laser est utilise´ pour mesurer les profiles de vitesse
depuis le lit du canal. L’information qui en est extraite permet de characte´riser
les propriete´s de couche limite pre´sente dans l’e´coulement. Paralle`lement a` ces
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mesures de vitesse, les contraintes de cisaillement du milieu sont determine´es par une
me´thode directe et me´thode indirecte. Dans la me´thode directe une sonde optique
est utilise´e pre`s du canal, tandis que la me´thode indirecte, base´e sur l’algorithme de
Clauser, fait intervenir des quantite´s telles que la contraintes totale et le tenseur de
Reynolds. Une e´tude comparative des diffe´rentes me´thodes, qui pointe les avantages
et inconvenients de chacune d’elles, est pre´sente´e.
Les mesures de vitesse rendent possible la characte´risation de la turbulence pour
chaque e´coulement. Pour ce faire la me´thode des quadrants a` e´te´ utilise´e, afin
de determiner la turbulence associe´e au de´but du mouvement de se´dimentation.
Finalement une e´tude probabiliste base´e sur la contrainte de cisaillement maximale
et de la me´thode de quadrants a permis une analyse probabiliste pour le de´but du
mouvement sedimentaire. Enfin, le comportement d’une particule mobile du lit a
e´te´ e´tudie´e par son effet sur les caracte´ristiques de l’e´coulement turbulent.
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Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados os objetivos da presente dissertac¸a˜o e a motivac¸a˜o
para a realizac¸a˜o deste estudo sobre in´ıcio do movimento de part´ıculas sedimentares.
Os va´rios cap´ıtulos sa˜o descritos sumariamente e, finalmente, e´ apresentada uma
revisa˜o bibliogra´fica.
1.1 Motivac¸a˜o
Desde tempos remotos o Homem tem utilizado os rios como fonte de alimento, via
de transporte, fonte de energia e de vida. Na˜o surpreende pois que as primeiras
civilizac¸o˜es tenham surgido nas margens de grandes rios como o Eufrates e o Ti-
gre. Atualmente os rios continuam a ser sistemas importantes para as atividades
humanas, havendo que as adequar a`s normas ambientais existentes.
A Hidra´ulica Fluvial e´ a disciplina da Hidra´ulica que lida com o estudo dos pro-
cessos fluviais. Entendendo-se aqui por processos fluviais o conjunto de interac¸o˜es
entre o sistema rio-leito-margens e quaisquer outras estruturas, naturais ou cons-
tru´ıdas pelo Homem que possam existir. Estas interac¸o˜es sa˜o caraterizadas por dife-
rentes escalas espaciais e temporais. Estas escalas podem ser da ordem de grandeza
de alguns segundos, considerando feno´menos a` escala de dimenso˜es das part´ıculas
sedimentares transportadas em suspensa˜o, por exemplo, ou da ordem de grandeza
de milhares de anos, se se considerar feno´menos a` escala da evoluc¸a˜o geolo´gica da
bacia hidrogra´fica.
Sendo um rio um sistema assaz complexo torna-se irrealista pensar em ana´lises
que abranjam a totalidade dos feno´menos e das escalas que se coexistem num sistema
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fluvial. Torna-se pois u´til estudar em separado cada um dos feno´menos associados a
um sistema fluvial, procurando desta forma simplificar, pela divisa˜o em feno´menos
mais simplistas, um problema complexo.
Dos feno´menos associados a um sistema fluvial o da erosa˜o de sedimentos e´ um
dos mais importantes para as atividades humanas. A erosa˜o de troc¸os fluviais pode
ter consequeˆncias gravosas para as estruturas concebidas pelo Homem.
A erosa˜o ocorre quando as condic¸o˜es hidrodinaˆmicas sa˜o tais que propiciam o
movimento das part´ıculas sedimentares que constituem o leito. As condic¸o˜es hidro-
dinaˆmicas que levam ao in´ıcio do movimento sa˜o pois importantes para averiguar
em que condic¸o˜es determinado troc¸o do leito pode ou na˜o ser erodido e de como a
construc¸a˜o de uma determinada estrutura, por exemplo a colocac¸a˜o de um pilar de
ponte no leito, pode originar a erosa˜o do leito a jusante do mesmo.
A necessidade de conhecer e isolar as causas que da˜o origem ao movimento de
part´ıculas sedimentares sugere o estudo em laborato´rio de um leito em condic¸o˜es ide-
alizadas e onde os diferentes paraˆmetros que controlam as varia´veis do escoamento,
caudal, inclinac¸a˜o, tipo de leito, possam ser facilmente alteradas e caraterizadas as
condic¸o˜es que conduzem ao in´ıcio do movimento.
A presente tese surge na continuidade do projeto de investigac¸a˜o financiado pela
FCT (POCTI/ECM/46693/2002), com o qual se pretendeu desenvolver os estudos
de Hidra´ulica Fluvial na FEUP, em particular os relacionados com a sedimentac¸a˜o
e transporte, com recurso a leitos artificiais idealizados.
O primeiro trabalho de investigac¸a˜o integrado no referido projeto, Aleixo (2007),
teve como principal objetivo a ana´lise, para uma part´ıcula singular, da relac¸a˜o entre
o in´ıcio do movimento e as caracter´ısticas turbulentas do escoamento. Os trabalhos
desenvolvidos durante a presente dissertac¸a˜o visam o desenvolvimento dos resulta-
dos enta˜o obtidos, para leitos de diferentes rugosidades, nomeadamente leitos de
part´ıculas esfe´ricas uniformes.
1.2 Objetivos
O primeiro objetivo desta dissertac¸a˜o consiste no estudo da camada limite sobre
leitos lisos e rugosos. O foco principal incide na caraterizac¸a˜o das propriedades
turbulentas de escoamentos, em regime lento (infracr´ıtico) e ra´pido (supercr´ıtico).
Sera´ dado especial eˆnfase a` determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento junto ao fundo,
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paraˆmetro de elevada importaˆncia no in´ıcio do movimento, no caso dos escoamen-
tos supramencionados. Para caraterizar a tensa˜o de arrastamento foram utilizados
diferentes me´todos: me´todos diretos e indiretos. Os primeiros referem-se a` medic¸a˜o
direta da tensa˜o de arrastamento e na presente dissertac¸a˜o foi utilizada uma sonda
o´tica. Ja´ os segundos referem-se a` determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento a partir
do conhecimento do perfil de velocidades e das tenso˜es de Reynolds. A obtenc¸a˜o dos
valores da tensa˜o de arrastamento pelos diferentes me´todos permite a ana´lise com-
parativa dos escoamentos e a obtenc¸a˜o de diagramas de coeficientes de resisteˆncia.
O segundo objetivo corresponde ao estudo do comportamento de part´ıculas
esfe´ricas soltas, inseridas entre part´ıculas homoge´neas de um leito fixo, quando so-
licitadas pelo escoamento, e a sua influeˆncia nas caracter´ısticas turbulentas desse
escoamento. Esta influeˆncia foi analisada para diferentes caudais, com especial des-
taque para as condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movimento. O estudo incidiu sobre a
medic¸a˜o dos valores instantaˆneos das flutuac¸o˜es de velocidade no topo das referidas
part´ıculas soltas identificando-se atrave´s, da sua ana´lise, as intensidades turbulen-
tas que originam o levantamento da part´ıcula. Para o in´ıcio do movimento das
part´ıculas foi tambe´m utilizado o me´todo dos quadrantes. Este me´todo e´ frequente-
mente utilizado para identificar quais os eventos turbulentos com maior contribuic¸a˜o
para a tensa˜o de Reynolds e foi adaptado, nesta dissertac¸a˜o, para estudar o in´ıcio do
movimento das part´ıculas do leito atrave´s de uma ana´lise probabil´ıstica. Finalmente
foi investigado o comportamento da part´ıcula solta: a) atrave´s da identificac¸a˜o das
frequeˆncias de vibrac¸a˜o e sua variac¸a˜o com o caudal e b) pelo efeito da part´ıcula
(vibrac¸a˜o e projec¸a˜o do leito) nas caracter´ısticas turbulentas do escoamento.
1.3 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
No cap´ıtulo 1 apresenta-se a motivac¸a˜o para a realizac¸a˜o deste trabalho, os objetivos
e a organizac¸a˜o da dissertac¸a˜o. Finalmente apresenta-se uma revisa˜o bibliogra´fica.
No cap´ıtulo 2 e´ realizado um enquadramento teo´rico e e´ exposta a problema´tica
do in´ıcio do movimento. Os conceitos normalmente utilizados para o seu estudo,
como tensa˜o de arrastamento cr´ıtica, velocidade cr´ıtica, forc¸a de sustentac¸a˜o, pro-
babilidade e turbuleˆncia sa˜o analisados. Sa˜o, ainda, discutidos alguns dos me´todos
que permitem o estudo da turbuleˆncia. Finalmente, formulam-se as condic¸o˜es de
in´ıcio do movimento, baseadas nas forc¸as que atuam sobre as part´ıculas do leito.
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No cap´ıtulo 3 descreve-se a instalac¸a˜o experimental. Aqui se apresentam as
principais caracter´ısticas do canal do Laborato´rio de Hidra´ulica da FEUP e da ins-
trumentac¸a˜o associada, sa˜o descritas as te´cnicas de medic¸a˜o utilizadas, bem como
os modelos de leito e condic¸o˜es de ensaio.
No cap´ıtulo 4 e´ feita a delineac¸a˜o da metodologia e bases dos trabalhos desen-
volvidos no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, divididos por treˆs grupos: a caraterizac¸a˜o da
camada limite, o estudo do in´ıcio do movimento em leito de part´ıculas soltas e o
estudo do escoamento sobre uma part´ıcula isolada.
No cap´ıtulo 5 apresentam-se os resultados experimentais bem como a respetiva
ana´lise, divididos de acordo com as ana´lises e abordagens realizadas. Um grande
grupo esta´ relacionado com a caraterizac¸a˜o da camada limite, nomeadamente com a
determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento, e outro com o estudo do comportamento
da part´ıcula solta e sua influeˆncia na turbuleˆncia do escoamento. No cap´ıtulo 6 sera´
apresentada uma s´ıntese destes resultados.
No cap´ıtulo 7 apresentam-se as principais concluso˜es decorrentes dos temas abor-
dados e propo˜em-se linhas de orientac¸a˜o para estudos futuros.
1.4 Revisa˜o Bibliogra´fica
Cada vez mais os rios sa˜o importantes na sociedade atual, dado o crescente apro-
veitamento das suas potencialidades, que va˜o do transporte ao lazer, passando pela
produc¸a˜o de energia. No entanto, os escoamentos em rios sa˜o complexos, dadas
as caracter´ısticas do leito e da geometria do canal. A existeˆncia de um leito que
pode ser mobilizado por acc¸a˜o do escoamento e´ outro dos fatores que aumentam a
complexidade do feno´meno.
O escoamento exerce forc¸as hidrodinaˆmicas sobre as part´ıculas do leito. Um
aumento da velocidade do escoamento pode implicar um aumento da intensidade
dessas forc¸as. O movimento das part´ıculas inicia-se, em me´dia, quando as forc¸as
atuantes ultrapassam um determinado valor cr´ıtico. Sa˜o as designadas condic¸o˜es
cr´ıticas de in´ıcio do movimento ou condic¸o˜es de movimento incipiente.
O conhecimento das condic¸o˜es de movimento incipiente e´ importante para o
dimensionamento de canais esta´veis, por exemplo. O seu estudo encontra as suas
ra´ızes nos anos 30 do se´culo XX. Para definir o in´ıcio do movimento duas varia´veis
foram inicialmente consideradas de forma independente, a tensa˜o de arrastamento
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e a velocidade me´dia do escoamento. A ana´lise baseada nestas duas varia´veis deu
origem a dois grandes grupos de crite´rios (Yalin, 1972), os de tensa˜o de arrastamento
cr´ıtica e os de velocidade me´dia cr´ıtica. Nos primeiros e´ a tensa˜o de arrastamento
a grandeza responsa´vel pelo movimento, enquanto que nos segundos e´ a velocidade
me´dia.
Os crite´rios baseados na velocidade me´dia cr´ıtica e na tensa˜o de arrastamento sa˜o,
normalmente, crite´rios emp´ıricos deduzidos a partir de um conjunto de experieˆncias.
A auseˆncia de te´cnicas de medic¸a˜o mais sofisticadas propiciou o uso destes crite´rios,
que surgiram como resposta a necessidades pra´ticas de projeto.
Um dos primeiros crite´rios de tensa˜o cr´ıtica de arrastamento foi apresentado por
Shields (1936). O seu trabalho e´, ainda, considerado como uma refereˆncia no estudo
do in´ıcio do movimento de part´ıculas sedimentares em engenharia civil. Posterior-
mente, outros crite´rios similares surgiram como o crite´rio de Schocklist, em 1937, o
de Lane, em 1955, e o do Highway Research Board dos Estados Unidos (Cardoso,
1998). Relativamente aos crite´rios de velocidade me´dia cr´ıtica, destacam-se alguns
dos crite´rios que foram surgindo, como o de Hjulstro¨m (1935), o de Goncharov
(1964), o de Neil (1967), o de Yang (1973) e o de Zanke (1977).
Estes crite´rios baseados em grandezas me´dias teˆm a vantagem de serem de fa´cil
aplicac¸a˜o, sobretudo os baseados na velocidade me´dia cr´ıtica. Apesar de pra´tica, a
utilizac¸a˜o da velocidade me´dia como crite´rio para o in´ıcio do movimento e´ discut´ıvel,
uma vez que se considera uma varia´vel me´dia, que na˜o tem em considerac¸a˜o a
interac¸a˜o entre o escoamento e o leito. Ja´ a tensa˜o de arrastamento e´ fisicamente
mais interessante para caraterizar o in´ıcio do movimento uma vez que e´ func¸a˜o da
interac¸a˜o fluido-leito, contudo pode ser mais complicada de determinar.
Aleixo (2007) apresenta uma descric¸a˜o detalhada dos va´rios crite´rios de tensa˜o
de arrastamento e velocidade me´dia cr´ıtica, com especial destaque para o crite´rio de
Shields, bem como a ana´lise e discussa˜o das condic¸o˜es de aplicac¸a˜o de cada um dos
crite´rios.
Associada a` aplicac¸a˜o destes dois crite´rios encontra-se a problema´tica da medic¸a˜o
destas grandezas. A determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento na˜o e´ trivial. O facto
desta ser dependente do gradiente de velocidade no leito torna-a uma grandeza dif´ıcil
de ser medida diretamente, uma vez que a determinac¸a˜o do gradiente de velocidade
requer medic¸o˜es com elevada resoluc¸a˜o espacial (da ordem dos micro´metros) (Durst
et al., 1996). Dado que nem sempre e´ poss´ıvel medir a tensa˜o de arrastamento
diretamente, surgiu uma classe de me´todos, que permite evitar o inconveniente de
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medic¸o˜es do perfil de velocidade junto ao leito. Estes me´todos sa˜o referidos como
Me´todos Indiretos (ASCE, 1963), utilizando-se a designac¸a˜o de Me´todos Diretos
para os que permitem a medic¸a˜o direta da tensa˜o de arrastamento.
Ao contra´rio dos escoamentos em condutas, que ja´ esta˜o bastante estudados
(Chow, 1959), os escoamentos em canais teˆm caracter´ısticas pro´prias, como por
exemplo o efeito da superf´ıcie livre. Va´rios estudos experimentais teˆm sido realiza-
dos neste aˆmbito: Straub et al. (1958) apresentam o resumo de va´rios estudos reali-
zados em canal, para pequenos nu´meros de Reynolds, estabelecendo a comparac¸a˜o
com resultados obtidos em condutas; Cardoso e Gust (1989) aplicam o denominado
me´todo do logaritmo para a caraterizac¸a˜o de escoamentos lentos em canal; Nezu
e Rodi (1986) fazem a comparac¸a˜o de treˆs me´todos indiretos para determinac¸a˜o
da tensa˜o de arrastamento em superf´ıcies lisas, com base no perfil de velocidades
(me´todo do logaritmo), nas tenso˜es de Reynolds e na inclinac¸a˜o do canal.
Va´rios autores apresentam a aplicac¸a˜o de diferentes me´todos em estudos de ca-
mada limite em tu´nel de vento. Apesar das caracter´ısticas do escoamento serem
diferentes, permitem o contacto com diferentes me´todos, bem como a sua aplicac¸a˜o,
a qual podera´ ser extrapolada para escoamentos em canais. Winter (1977) e Brown
e Jouberts (1969) sa˜o exemplos desses estudos, nos quais os autores fazem uma com-
parac¸a˜o de diferentes te´cnicas para caraterizac¸a˜o da resisteˆncia do escoamento em
tu´nel de vento.
Na natureza a maior parte dos leitos sa˜o rugosos, o que torna os escoamentos mais
complexos. A tensa˜o de arrastamento, paraˆmetro importante para a caraterizac¸a˜o da
interac¸a˜o fluido-leito e´ afetada pela rugosidade, mas a sua influeˆncia ainda na˜o esta´
totalmente conhecida. Muitos estudos teˆm sido realizados para ana´lise do efeito da
rugosidade, por comparac¸a˜o com escoamentos em leito liso. Os trabalhos de Acharya
et al. (1986), Perry et al. (1987), Bandyopadhyay (1987), Perry e Li (1990), Krogstad
e Antonia (1999), Bergstrom et al. (2002), caraterizam a influeˆncia da rugosidade
na camada limite turbulenta, em tu´nel de vento.
Dos trabalhos realizados para ana´lise do efeito da rugosidade em canais destacam-
se as seguintes refereˆncias: Grass (1971), Krogstad et al. (1992) para escoamentos
com gradiente de pressa˜o nulo, Manen et al. (1993) para canais triangulares, Kurose
e Komori (2001), Tachie et al. (2003), Nezu e Azuma (2004) para escoamentos com
grande concentrac¸a˜o de sedimentos, Biron et al. (2004), Koll (2006), Carvalho et al.
(2006), Ferreira et al. (2008), Carvalho et al. (2010) e mais recentemente Wang et
al. (2012).
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Grande parte dos estudos de escoamentos turbulentos em canal sa˜o realizados e
apresentados para pequenas inclinac¸o˜es do leito e grandes alturas do escoamento,
ou seja com grandes submergeˆncias relativas (relac¸a˜o entre a altura do escoamento
e a dimensa˜o da rugosidade do leito). No entanto, muitos dos escoamentos em rios,
nomeadamente rios de montanha, sa˜o escoamentos com pequena submergeˆncia. E´
poss´ıvel encontrar alguns trabalhos de caraterizac¸a˜o deste tipo de escoamentos, com
elevada rugosidade relativa, como os estudos de Bayazit (1976), H.Nakagawa et al.
(1991) e Tachie et al. (2000).
Apesar dos va´rios estudos realizados em escoamentos em canal, poucos sa˜o os
que estudam escoamentos ra´pidos, conjugando velocidades elevadas com pequenas
alturas do escoamento. Balachandar et al. (2001) apresenta resultados para escoa-
mentos com nu´meros de Froude, Fr, compreendidos entre 0.25 e 1.1, para leito liso.
Tominaga e Nezu (1992) realizaram medic¸o˜es em canal com inclinac¸a˜o mais acen-
tuada, com nu´meros de Froude mais elevados, 0.5 < Fr < 3, em escoamentos em
superf´ıcie lisa e superf´ıcies na˜o completamente rugosas. O facto de existirem poucos
trabalhos realizados com escoamentos ra´pidos em leitos rugosos constitui uma das
motivac¸o˜es para a realizac¸a˜o da presente dissertac¸a˜o.
Nos escoamentos com leitos rugosos a variabilidade espacial das caracter´ısticas
me´dias temporais do escoamento pode ser importante e as tenso˜es de forma (a definir
posteriormente) passam a ter um papel importante nas tenso˜es totais. Neste aˆmbito
destacam-se os trabalhos de Nikora et al. (2001), Nikora et al. (2004), Pokrajac et
al. (2006), Franca et al. (2008) e Aberle et al. (2008).
Relativamente aos me´todos diretos para determinac¸a˜o da tensa˜o de arrasta-
mento, existem diferentes tipos tais como: a balanc¸a de elemento flutuante, utilizada
sobretudo em escoamentos em tu´nel de vento (Brown e Jouberts, 1969, M. Acharya e
Vokurka, 1985), me´todos baseados na transfereˆncia de calor e me´todos o´ticos, entre
os quais a sonda o´tica, utilizada neste trabalho, e´ disso exemplo (Carvalho et al.,
2006, 2010, 2011, Dominguez-Ontiveros et al., 2005, Gharib et al., 2001, Modaress
e Wilson, 2006, Tavoularis, 2005).
A caraterizac¸a˜o da interac¸a˜o leito-escoamento, e em particular no movimento
incipiente, so´ pode ser compreendida se se incluir o efeito da turbuleˆncia do esco-
amento. A influeˆncia da turbuleˆncia pode ser estudada a partir das flutuac¸o˜es das
componentes longitudinal e vertical da velocidade. Para medir as flutuac¸o˜es tur-
bulentas sa˜o utilizadas diferentes te´cnicas. O anemo´metro de fio quente (hot-wire)
e´ muito comum em estudos em tu´nel de vento (Bandyopadhyay, 1987, Perry e Li,
7
1990), mas na˜o sa˜o adequados para escoamentos em canais. A anemometria laser
por efeito Doppler (LDA) e´ muito utilizada em estudos mais recentes e permite me-
dir as duas componentes da velocidade (Aleixo, 2007, Carvalho et al., 2006, 2010,
2011, Dittrich et al., 1996, Durst et al., 1996, Nezu e Rodi, 1986).
Num escoamento turbulento, e considerando nu´meros de Reynolds elevados, a
turbuleˆncia pode ser interpretada como composta de turbilho˜es de diferentes di-
menso˜es, caraterizados por diferentes escalas. Ha´ uma sucessiva transfereˆncia de
energia dos turbilho˜es maiores, que se tornam insta´veis e rompem, para os turbilho˜es
menores ate´ que o nu´mero de Reynolds seja suficientemente menor, para o qual o
movimento dos turbilho˜es se torna insta´vel e a viscosidade passa a ser efetiva na
dissipac¸a˜o da energia cine´tica (Pope, 2000). O espectro de energia traduz a variac¸a˜o
de energia em func¸a˜o do nu´mero de onda ou da frequeˆncia e permite a identificac¸a˜o
das va´rias regio˜es do espectro (Tennekes e Lumley, 1972b, Tentu´gal-Valente, 1982,
Townsend, 1976).
A turbuleˆncia pode ser analisada com recurso a ferramentas estat´ısticas. Algu-
mas das suas caracter´ısticas podem ser descritas pelos diversos momentos estat´ısticos
como a me´dia, o desvio padra˜o e os momentos estat´ısticos de terceira e quarta ordem,
respetivamente coeficiente de assimetria ou obliquidade e coeficiente de achatamento
ou curtose (Tennekes e Lumley, 1972a). Raupach (1981) analisa a turbuleˆncia em
escoamentos sobre leitos rugosos, incluindo uma ana´lise dos momentos estat´ısticos
de ordem superior da velocidade. Durst et al. (1987) apresentam um estudo das
propriedades estat´ısticas de camadas limites turbulentas em superf´ıcie lisa. Dittrich
et al. (1996) realizam um estudo do comportamento dos momentos estat´ısticos, para
superf´ıcies rugosas, estabelecendo a comparac¸a˜o com o estudo de Durst et al. (1987).
(Balachandar e Bhuiyan, 2007) apresentam um estudo de turbuleˆncia no qual ana-
lisa o efeito da rugosidade do leito na obliquidade e na curtose . Roussinova et al.
(2008) apresenta um estudo da turbuleˆncia em leitos lisos.
Apesar da natureza aleato´ria da turbuleˆncia, os escoamentos em camada limite
apresentam uma estrutura ordenada. No final dos anos 50 e in´ıcio dos anos 60, fo-
ram realizados va´rios estudos que identificam va´rios eventos, com desenvolvimento
aparentemente ordenado na camada limite, designados de estruturas coerentes. Es-
tas estruturas podem ser identificadas por te´cnicas de visualizac¸a˜o, por exemplo
com bolhas de hidroge´nio (Kline et al., 1967) ou, mais recentemente, por simulac¸o˜es
nume´ricas, com observac¸a˜o dos campos de velocidade e presso˜es (Jeong et al., 1997).
Kline et al. (1967) verificaram que, junto a` parede, o campo de velocidades na˜o e´
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uniforme. Os autores observaram regio˜es estreitas e longas, com pequena velocidade,
veios (streaks), intercaladas com regio˜es mais pequenas, de grande velocidade. A
origem dos veios de pequena velocidade e´, ainda, bastante discutida, apesar das ob-
servac¸o˜es de va´rios autores sugerirem que resultam da presenc¸a de pares de vo´rtices
em contra-rotac¸a˜o (Johnson, 1998).
A importaˆncia das estruturas coerentes na produc¸a˜o de tensa˜o de Reynolds e a
sua contribuic¸a˜o para a tensa˜o de arrastamento total, constitui um dos motivos para
o seu estudo. A ruptura das estruturas coerentes, designada por burst, normalmente
associado a um curto per´ıodo de durac¸a˜o, e´ responsa´vel pela produc¸a˜o da maior parte
da tensa˜o de Reynolds (Grass et al., 1991).
Os momentos estat´ısticos de ordem superior esta˜o relacionados com as estrutu-
ras coerentes turbulentas, como os feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento (Dittrich et
al., 1996). Esta relac¸a˜o tem sido abordada em va´rios trabalhos como o de Rau-
pach (1981), Durst et al. (1987), Dittrich et al. (1996). Os feno´menos de ejec¸a˜o
e varrimento, assim como os feno´menos de interac¸a˜o interior e exterior, esta˜o as-
sociados a quatro quadrantes, de acordo com o sinal das flutuac¸o˜es turbulentas,
atrave´s do me´todo dos quadrantes. Este me´todo permite a quantificac¸a˜o das contri-
buic¸o˜es de cada evento para o valor me´dio das tenso˜es totais de Reynolds. Willmarth
e Lu (1972) e Lu e Willmarth (1973) foram os primeiros a estudar a aplicac¸a˜o do
me´todo dos quadrantes, neste caso aplicado a escoamentos em tu´nel de vento. Va´rias
aplicac¸o˜es desta metodologia e ana´lise das estruturas coerentes podem ser encontra-
das nos trabalhos de Wallace et al. (1972), Krogstad et al. (1992), Kurose e Komori
(2001), Nezu e Azuma (2004), Yue et al. (2007), Balachandar e Bhuiyan (2007),
Hardy et al. (2009), Dey e Papanicolaou (2008). As se´ries temporais das flutuac¸o˜es
turbulentas permitem identificar as sequeˆncias e transic¸o˜es de eventos durante um
determinado intervalo de tempo, bem como as durac¸o˜es e frequeˆncias desses eventos
(Gordon, 1975, Keshavarzi et al., 2011, Nolan et al., 2010a, Rajagopalan e Antonia,
1982, Willmarth e Lu, 1972).
Estudos mais recentes, com recurso a te´cnicas de tratamento de imagem (Particle
Image Velocimetry (PIV)) e de medic¸a˜o de forc¸as (Dwivedi et al., 2011), relacionam
a ocorreˆncia dos eventos associados a exploso˜es turbulentas (em ingleˆs ”turbulent
burst”) com as forc¸as de sustentac¸a˜o associadas ao in´ıcio do movimento de part´ıculas
sedimentares isoladas (Dey e Papanicolaou, 2008, Dittrich et al., 1996).
Uma das forc¸as motrizes do in´ıcio do movimento e´ a forc¸a de sustentac¸a˜o. O
seu contributo para o in´ıcio do movimento tem sido analisado (Dey e Papanicolaou,
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2008), mas o seu efeito ainda na˜o foi eficazmente quantificado. Dey et al. (1999)
apresentam uma definic¸a˜o da forc¸a de sustentac¸a˜o que tem em conta o efeito Mag-
nus. Smart e Habersack (2007) concluem, a partir de medic¸o˜es de diferenc¸as de
pressa˜o, que estas originam uma forc¸a de sustentac¸a˜o que pode originar o inicio do
movimento.
A ana´lise probabil´ıstica do in´ıcio do movimento e´, tambe´m, comum. Papanico-
laou et al. (2002) apresentam um modelo quantitativo, probabil´ıstico, para prever o
in´ıcio do movimento, num leito idealizado de esferas. No mesmo estudo, e´ realizada
uma ana´lise da exposic¸a˜o da part´ıcula ao escoamento. Em Wu e Chou (2003) e´
poss´ıvel encontrar um estudo de probabilidade de arrastamento e sustentac¸a˜o tendo
por base a ana´lise probabil´ıstica das flutuac¸o˜es turbulentas e a geometria do leito.
Apesar de todos os estudos realizados, ainda na˜o foi definido um crite´rio que
possa ser considerado como universal para o in´ıcio do movimento. A complexidade
da interac¸a˜o fluido-leito e a dificuldade em quantificar a forc¸a de sustentac¸a˜o sa˜o
alguns dos motivos existentes para a dificuldade de definir esse crite´rio universal. Os
leitos idealizados e as novas te´cnicas para medic¸a˜o da forc¸a de sustentac¸a˜o facilitam





Neste cap´ıtulo sa˜o analisadas a problema´tica do movimento incipiente e a sua de-
finic¸a˜o. E´ apresentada uma formulac¸a˜o para o in´ıcio do movimento, sendo referidas
e descritas as forc¸as exercidas sobre as part´ıculas. Sa˜o indicados os va´rios concei-
tos envolvidos nos crite´rios existentes para o estudo do in´ıcio do movimento e e´
realizada uma ana´lise do efeito de diferentes varia´veis envolvidas como a velocidade
me´dia cr´ıtica, a tensa˜o cr´ıtica de arrastamento, as forc¸as de sustentac¸a˜o e arrasto. A
turbuleˆncia do escoamento e o seu contributo para o in´ıcio do movimento e´ analisada
a partir de ferramentas estat´ısticas, nomeadamente a partir da ana´lise dos momentos
estat´ısticos de terceira e quarta ordem, mas tambe´m a partir da caraterizac¸a˜o dos
feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento, feita atrave´s do me´todo dos quadrantes descrito
na secc¸a˜o 2.3. O in´ıcio do movimento tem uma componente aleato´ria e a sua ana´lise
atrave´s de crite´rios probabil´ısticos e´ igualmente apresentada.
2.1 Definic¸a˜o de Movimento Incipiente
Os escoamentos em rios sa˜o muito complexos. O escoamento processa-se, normal-
mente, sobre sedimentos, originando o mecanismo de erosa˜o h´ıdrica, no qual os
sedimentos sa˜o removidos do leito. Os sedimentos assim removidos sa˜o transporta-
dos pelo escoamento, constituindo o designado transporte so´lido, o qual se processa
por diferentes mecanismos, representados na figura 2.1, e enumerados a seguir:
1. arrastamento: quando a velocidade me´dia ao longo do percurso de uma part´ıcula
e´ muito inferior a` velocidade do escoamento;
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Figura 2.1: Movimento das part´ıculas em fundo mo´vel: (a) direc¸a˜o da tensa˜o de
arrastamento no leito; (b) saltac¸a˜o; (c) rolamento de part´ıculas; (d) movimento
de part´ıculas numa regia˜o turbulenta do escoamento; (e) part´ıculas em suspensa˜o
(Lencastre e Franco, 1984).
2. suspensa˜o: em que a velocidade das part´ıculas e´ da ordem de grandeza da
velocidade do escoamento;
3. saltac¸a˜o: combinac¸a˜o dos mecanismos de arrastamento e suspensa˜o.
O in´ıcio do movimento das part´ıculas do leito, normalmente designado de movi-
mento incipiente, constitui um dos mecanismos fundamentais do transporte so´lido
de sedimentos. Dada a importaˆncia que o in´ıcio do movimento tem para a Hidra´ulica
Fluvial, nomeadamente para o estudo de canais esta´veis, va´rios estudos experimen-
tais e va´rias teorias teˆm sido apresentadas para o seu estudo, ao longo das u´ltimas
de´cadas. No entanto, ainda na˜o existe uma soluc¸a˜o definitiva para este problema.
Um dos motivos esta´ relacionado com a pro´pria definic¸a˜o das condic¸o˜es de movi-
mento incipiente, em particular, o facto de cada autor utilizar uma definic¸a˜o dife-
rente.
O movimento incipiente refere-se ao in´ıcio do movimento de part´ıculas do leito,
que inicialmente se encontravam em repouso, devido a mudanc¸a das condic¸o˜es de
escoamento. A definic¸a˜o parece simples, mas pode entender-se que estas condic¸o˜es
ocorrem quando uma so´ part´ıcula entra em movimento, quando isso acontece a
um conjunto de part´ıculas ou quando se verifica movimento generalizado do leito
(Cardoso, 1998).
O trabalho de Shields (1936) e´ considerado como uma das refereˆncias funda-
mentais dos estudos do transporte de sedimentos e apresenta uma das primeiras
definic¸o˜es do in´ıcio do movimento, a qual se baseia no fluxo de sedimentos. De
acordo com o autor ha´ um determinado valor me´dio da tensa˜o de arrastamento
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junto ao fundo para o qual as part´ıculas do leito se encontram na imineˆncia de se
deslocarem, ou seja, para o qual o fluxo de sedimentos e´ nulo.
Um segundo tipo de definic¸a˜o de movimento incipiente, proposto por Kramer
(1935), baseia-se no movimento das part´ıculas do leito. Sa˜o definidos quatro tipos
de condic¸o˜es de movimento, associadas a diferentes tenso˜es de arrastamento no fundo
(Dey e Papanicolaou, 2008):
1. Sem transporte (no transport): definido pela auseˆncia de movimento dos se-
dimentos do leito;
2. Transporte fraco (weak transport): definido pelo movimento de alguns dos
sedimentos de menor dimensa˜o, em algumas zonas isoladas do leito;
3. Transporte mediano (medium transport): definido pelo movimento de nume-
rosos sedimentos de dimensa˜o me´dia;
4. Transporte generalizado (general transport): definido pelo movimento genera-
lizado de part´ıculas de diferentes dimenso˜es em todo o domı´nio do leito, em
qualquer instante;
A principal dificuldade de aplicac¸a˜o desta definic¸a˜o esta´ relacionada com a cla-
rificac¸a˜o dos limites entre os regimes apresentados. No entanto, segundo esta de-
finic¸a˜o, a tensa˜o cr´ıtica de in´ıcio do movimento esta´ associada ao transporte gene-
ralizado (Dey e Papanicolaou, 2008).
As considerac¸o˜es anteriores permitem confirmar a dificuldade, que ainda persiste,
em definir o in´ıcio do movimento ou em quantificar as part´ıculas em movimento, o
que justifica a dispersa˜o de crite´rios encontrada.
2.2 Formulac¸a˜o das Condic¸o˜es Cr´ıticas de Movi-
mento
2.2.1 Caso Geral
Uma part´ıcula de um leito fica sujeita a forc¸as hidrodinaˆmicas solicitadoras, forc¸a
de sustentac¸a˜o e forc¸a de arrastamento, e a forc¸as resistentes (peso submerso). As
condic¸o˜es de movimento da part´ıcula esta˜o associadas a situac¸o˜es do escoamento
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para as quais as forc¸as solicitadoras, e correspondentes momentos, sa˜o superiores a`s
forc¸as e momentos resistentes.
As condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movimento correspondem ao equil´ıbrio das
forc¸as e momentos solicitadores e resistentes. Na figura 2.2 apresenta-se um es-
quema geral das forc¸as que atuam numa part´ıcula exposta ao escoamento: a forc¸a
de arrastamento (drag force em ingleˆs), FD, que atua paralelamente ao escoamento,
a forc¸a de sustentac¸a˜o (lift force em ingleˆs), FL, que atua perpendicularmente ao
leito, e o peso submerso, PS.
Figura 2.2: Esquema das forc¸as que atuam sobre uma part´ıcula de um leito mo´vel.
As diferentes forc¸as sa˜o definidas como:






em que ρ e´ a massa volu´mica do fluido, CD e´ o coeficiente de arrastamento, ut
e´ a velocidade medida no topo da part´ıcula e A e´ a a´rea da part´ıcula exposta
ao escoamento.




em que C2 e´ uma constante e D e´ o diaˆmetro da part´ıcula.
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em que CL e´ o coeficiente de sustentac¸a˜o e A a a´rea da part´ıcula exposta
ao escoamento. Tal como na expressa˜o (2.1), ut e´ a velocidade medida no topo
da part´ıcula.
Nas definic¸o˜es das forc¸as de arrastamento e sustentac¸a˜o utiliza-se a velocidade
medida no topo da part´ıcula, ut. No entanto, e´ poss´ıvel encontrar diferentes
definic¸o˜es. Nos estudos de camada limite, nomeadamente em tu´nel de vento,
as referidas forc¸as sa˜o expressas em func¸a˜o da velocidade do escoamento na˜o
perturbado, U∞.
3. Peso submerso da part´ıcula, PS:
PS = PP − I (2.4)
em que PP e´ o peso da part´ıcula (PP = γSV ol, em que γS e´ o peso volu´mico da
part´ıcula e V ol e´ o volume da part´ıcula) e I e´ a impulsa˜o do fluido (I = γV ol,
em que γ e´ o peso volu´mico do fluido).
A expressa˜o 2.5 pode ser reescrita como:
PS = (γS − γ)V ol (2.5)
ou, ainda (Cardoso, 1998):
PS = C3(γS − γ)D3 (2.6)
em que C3 e´ uma constante e D e´ o diaˆmetro da part´ıcula.
A forc¸a de sustentac¸a˜o e´ dif´ıcil de quantificar e por isso na˜o e´, normalmente,
considerada analiticamente. Neste caso, para a condic¸a˜o de in´ıcio de movimento,
designada condic¸a˜o cr´ıtica, e´ poss´ıvel escrever (Cardoso, 1998):
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PS cos θ tan θR = FD + PS sin θ (2.7)
em que θ e´ o aˆngulo do leito com a horizontal, θR e´ o aˆngulo de atrito interno. Re-
correndo a`s definic¸o˜es da forc¸a de arrastamento (expressa˜o 2.2) e do peso submerso




(γS − γ)D cos θ (tan θR − tan θ) (2.8)
Para um leito horizontal, a equac¸a˜o anterior pode ser simplificada:
τcr
(γS − γ)D = C4 (tan θR) (2.9)
em que C4 = C2/C3 e´ uma constante. O termo do lado esquerdo corresponde
ao paraˆmetro de Shields, que sera´ apresentado posteriormente.
A ana´lise dos estudos existentes sobre o in´ıcio do movimento, tendo em atenc¸a˜o os
conceitos abordados anteriormente, revela uma grande complexidade no feno´meno,
nomeadamente na interac¸a˜o do leito com o escoamento. Esta interac¸a˜o sera´ tanto
mais intensa quanto maior a rugosidade e quanto mais real for o leito considerado
no estudo. Por este motivo, opta-se muitas vezes por leitos artificiais simplificados,
definidos com esferas.
A dimensa˜o, organizac¸a˜o e concentrac¸a˜o dos sedimentos do leito tem um papel
importante nas caracter´ısticas turbulentas do escoamento (Bandyopadhyay e Wat-
son, 1988, Fenton e Abbott, 1977) e, consequentemente, no in´ıcio do movimento. A
considerac¸a˜o de leitos de esferas torna mais fa´cil a caraterizac¸a˜o do leito e das ac¸o˜es
que atuam sobre as part´ıculas.
2.2.2 Forc¸as exercidas sobre uma esfera - caso geral
O estudo das forc¸as exercidas sobre uma part´ıcula do leito, no caso simplificado uma
esfera, para o estudo do in´ıcio do movimento sa˜o, em geral realizadas para part´ıculas
totalmente expostas ao escoamento (Papanicolaou et al., 2002).
As forc¸as que atuam na part´ıcula esfe´rica isolada, totalmente exposta, sa˜o:
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1. Peso submerso da part´ıcula, PS, definido como:










em que ut e´ a velocidade medida no topo da esfera e A e´ a a´rea da part´ıcula
exposta ao escoamento.
Existem va´rias definic¸o˜es para a forc¸a de sustentac¸a˜o, como ja´ foi referido
previamente. Papanicolaou et al. (2002) apresenta uma definic¸a˜o da forc¸a de
sustentac¸a˜o definida a partir da componente vertical da velocidade (expressa˜o
2.32).






em que CD e´ o coeficiente de arrastamento.
Na figura 2.3 encontra-se representado o esquema utilizado para o ca´lculo das
forc¸as que atuam sobre uma esfera, completamente exposta ao escoamento, num
leito com arranjo triangular.
Nas condic¸o˜es de movimento incipiente a part´ıcula estara´ em equil´ıbrio, pelo que
o momento de todas as forc¸as em relac¸a˜o a` linha de rotac¸a˜o (representada pelo ponto
A na figura 2.3) tera´ que ser nulo.
FL × lx + FD × ly = PSy cos θ × lx (2.13)
em que PSy e´ a componente vertical do peso submerso da part´ıcula do leito, lx
e´ o brac¸o das forc¸as FL e PSy em relac¸a˜o ao eixo de rotac¸a˜o e ly o brac¸o da forc¸a de
arrastamento em relac¸a˜o ao mesmo eixo de rotac¸a˜o.
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Figura 2.3: Referencial e esquema utilizado para o ca´lculo das forc¸as que atuam
numa part´ıcula totalmente exposta (adaptado de Papanicolaou et al. (2002)).
Fenton e Abbott (1977) e Dwivedi et al. (2011) sa˜o alguns dos estudos existen-
tes sobre a influeˆncia da posic¸a˜o da part´ıcula em relac¸a˜o ao leito no in´ıcio do seu
movimento. Fenton concluiu que a tensa˜o de arrastamento cr´ıtica e´ inferior para
part´ıculas totalmente expostas. Dwivedi et al. (2011) realizaram medic¸o˜es das forc¸as
de sustentac¸a˜o sobre part´ıculas soltas e fixas, completamente expostas e protegidas
no leito.
2.2.3 Forc¸as exercidas sobre uma esfera completamente pro-
tegida
Na figura 2.4 encontram-se representadas as forc¸as exercidas sobre a esfera que
se encontra completamente acondicionada no interior do leito, de acordo com o
estudo de Papanicolaou et al. (2002), segundo o qual as forc¸as que actuam na esfera
protegida sa˜o a forc¸a de sustentac¸a˜o e o peso submerso.
Neste caso as condic¸o˜es de movimento incipiente correspondem ao equil´ıbrio das
forc¸as que atuam na part´ıcula. Esta iniciara´ o seu movimento quando a forc¸a de
sustentac¸a˜o for superior ao seu peso submerso, condic¸a˜o traduzida pela expressa˜o:
FL ≥ PSyfh (2.14)
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Figura 2.4: Referencial e esquema utilizado para o ca´lculo das forc¸as que atuam
numa part´ıcula completamente protegida (adaptado de Papanicolaou et al. (2002)).
em que fh e´ o coeficiente de massa hidrodinaˆmico, definido como:
fh =
ρp − 0.5pP
ρp − ρ (2.15)
em que ρp e´ a massa volu´mica da part´ıcula e pP e´ a probabilidade de in´ıcio do





em que NM e´ o nu´mero de part´ıculas que iniciaram movimento num determinado
intervalo de tempo e NT o nu´mero de part´ıculas total.
Tendo em atenc¸a˜o a definic¸a˜o de forc¸a de sustentac¸a˜o apresentada em Papani-









em que ut e´ a velocidade instantaˆnea no topo da esfera.






2.2.3.1 Ana´lise do Efeito da Forc¸a de Arrastamento no Topo da Esfera
Nas condic¸o˜es de equil´ıbrio de uma part´ıcula protegida no interior do leito, corres-
pondente a` situac¸a˜o de in´ıcio do movimento, Papanicolaou et al. (2002) considera
apenas a forc¸a de sustentac¸a˜o e o peso submerso da part´ıcula (figura 2.4). No en-
tanto, a forc¸a de arrastamento que atua no topo da esfera pressiona-a contra as
esferas de jusante com as quais contacta. Assumindo que a esfera na˜o se encontra
totalmente presa pelas esferas envolventes, esta ira´ rodar em torno dos pontos de
contacto com as esferas de jusante e havera´ um momento em torno do eixo A−A′,
representado em planta na figura 2.5.
Figura 2.5: Referencial e esquema utilizado para o ca´lculo das forc¸as e momentos
das forc¸as que atuam numa part´ıcula completamente protegida, sobre a qual atua
uma forc¸a de arrastamento.
Neste caso, a condic¸a˜o cr´ıtica de in´ıcio do movimento sera´ obtida pelo equil´ıbrio
dos momentos das forc¸as em relac¸a˜o ao eixo A− A′:
FL × lx + FD × d
2
= PS cos θ × lx (2.19)
em que PS e´ o peso submerso da part´ıcula e lx =
√
3d/4, pela ana´lise da geometria
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da figura 2.5.
2.3 Crite´rios de In´ıcio do Movimento
Nesta secc¸a˜o o estudo do in´ıcio do movimento e´ abordado de acordo com diferen-
tes crite´rios, que envolvem diferentes conceitos como: a velocidade me´dia cr´ıtica
(Hjulstro¨m, 1935), a tensa˜o me´dia cr´ıtica (Shields, 1936) e a forc¸a de sustentac¸a˜o.
Nas subsec¸o˜es seguintes apresenta-se uma breve descric¸a˜o dos diferentes crite´rios
de in´ıcio do movimento e dos conceitos que lhes esta˜o associados. Incluem-se ainda
os crite´rios resultantes da ana´lise probabil´ıstica do in´ıcio do movimento, assim como
os crite´rios que consideram o efeito da turbuleˆncia.
2.3.1 Crite´rios de Velocidade Me´dia Cr´ıtica
A velocidade cr´ıtica de in´ıcio do movimento pode ser considerada como a mı´nima
velocidade me´dia do escoamento necessa´ria para que os sedimentos do leito iniciem
o seu movimento, Ucr. Existem diferentes crite´rios e fo´rmulas para determinac¸a˜o
desta grandeza (Goncharov, 1964, Hjulstro¨m, 1935, Neil, 1967, Yang, 1973, Zanke,
1977) no entanto, muitos dos autores na˜o especificam o diaˆmetro das part´ıculas, nem
a localizac¸a˜o da velocidade considerada (Dey e Papanicolaou, 2008). Apresentam-
se a seguir, como exemplo, algumas expresso˜es da velocidade me´dia cr´ıtica. Os
trabalhos de Cardoso (1998), Aleixo (2007) e Dey e Papanicolaou (2008) compilam
diferentes crite´rios de in´ıcio do movimento, entre os quais os de velocidade me´dia
cr´ıtica.
Goncharov (1964) definiu a velocidade cr´ıtica como a menor velocidade me´dia
para a qual as part´ıculas se destacam do leito, isto e´, para a qual a forc¸a de sus-







2g (γS − γ)D
3.5γ
(2.20)
em que h e´ a altura do escoamento, γS e´ o peso volu´mico dos sedimentos, γ e´ o
peso volu´mico do fluido e D e´ o diaˆmetro dos sedimentos.




























em que C1 e´ um coeficiente de coesividade que varia de 0.1, para materiais coe-
sivos (por exemplo a argila), ate´ 1 para na˜o coesivos e ν e´ a viscosidade cinema´tica
do fluido.
O crite´rio de Hjulstrom (1935) e´ definido para gra˜os uniformes (areia) e re-
presenta a velocidade me´dia cr´ıtica em func¸a˜o do diaˆmetro dos sedimentos, D. No
diagrama sa˜o delimitadas treˆs zonas distintas, de acordo com o tipo de feno´meno: se-
dimentac¸a˜o, transporte e erosa˜o (figura 2.6). Considerando, por exemplo, part´ıculas
de 1mm de diaˆmetro, verifica-se que, de acordo com o diagrama de Hjulstrom, nos
escoamentos com velocidade me´dia do escoamento inferior a 7 cm/s, ocorrera´ sedi-
mentac¸a˜o. Se o valor da velocidade se situar entre 7 cm/s e 30 cm/s, os sedimentos
sera˜o transportados na corrente do escoamento, enquanto que para velocidades su-
periores havera´ movimento dos sedimentos do pro´prio leito, ou seja, erosa˜o.
Os me´todos de velocidade me´dia cr´ıtica, apesar de serem de fa´cil aplicac¸a˜o, sa˜o
muitas vezes criticados pelo facto de a velocidade me´dia cr´ıtica na˜o caraterizar a
interac¸a˜o entre o escoamento e o leito. Esta raza˜o e´ ainda tema de debate e a
tentativa de melhor caraterizar essa interac¸a˜o conduziu ao uso da tensa˜o me´dia de
arrastamento.
2.3.2 Crite´rios de Tensa˜o de Arrastamento Cr´ıtica
O primeiro crite´rio para o in´ıcio do movimento baseado na tensa˜o de arrastamento
foi proposto por Shields (1936). De acordo com este crite´rio, as principais varia´veis
de que depende o in´ıcio do movimento podem ser agrupadas em dois paraˆmetros
adimensionais: o paraˆmetro de Shields, Ycr, e o nu´mero de Reynolds de atrito, Re∗
(Cardoso, 1998):
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Figura 2.6: Diagrama de Hjulstrom (adaptado de Graf e Altinakar (2001)).
Ycr =
τcr
(ρs − ρ)g d =
u2∗
(s− 1)g d, (2.23)
em que τcr representa a tensa˜o de arrastamento cr´ıtica, u∗ a velocidade de atrito,
ρs a massa volu´mica dos sedimentos, ρ a massa volu´mica do fluido, s = ρsρ, g a
acelerac¸a˜o da gravidade, d o diaˆmetro t´ıpico dos sedimentos e Re∗ o nu´mero de
Reynolds de atrito, dado pela expressa˜o,




em que ν representa a viscosidade cinema´tica e u∗c a velocidade de atrito cr´ıtica.
O in´ıcio do movimento e´, de acordo com este crite´rio, carateriza´vel pela func¸a˜o
Ycr = f(Xcr). (2.25)
Esta func¸a˜o corresponde a`s condic¸o˜es cr´ıticas do in´ıcio do movimento e e´ tradu-
zida graficamente pela curva de Shields (figura 2.7). Os pontos localizados acima
desta curva correspondem a condic¸o˜es de escoamentos em que ha´ movimento das
part´ıculas do leito, enquanto os pontos localizados abaixo da curva correspondem a
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escoamentos em que na˜o se verifica movimento das part´ıculas do leito.
Figura 2.7: Diagrama de Shields (Cardoso, 1998).
No diagrama de Shields sa˜o identificadas treˆs zonas distintas, definidas em func¸a˜o
de Re∗ (Dey e Papanicolaou, 2008, Yalin, 1972):
• Escoamentos Hidraulicamente Lisos (Re∗ ≤ 2): Ycr = 0.1/Re∗;
• Escoamentos de Transic¸a˜o (2 ≤ Re∗ ≤ 500): o valor mı´nimo de Ycr ocorre para
Re∗ ∼= 10;
• Escoamentos Hidraulicamente Rugosos (Re∗ ≥ 500): Ycr e´ independente da
viscosidade do fluido e tem um valor constante de 0.056;
Uma ana´lise detalhada do me´todo de Shields, que inclui condic¸o˜es de aplicac¸a˜o
e principais cr´ıticas e´ apresentada em Yalin (1972).




0.201γS (γS − γ) η1D3 (2.26)
em que η1 e´ o coeficiente de forma dos sedimentos, que varia entre 1, para esfe-
ras, e 4.4, para rocha lascada.
A expressa˜o de Lane (1955) e´ definida em func¸a˜o do diaˆmetro caracter´ıstico da
amostra D75:
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τcr = 0.785D75 (2.27)
2.3.3 Efeito de Forc¸a de Sustentac¸a˜o no In´ıcio do Movi-
mento
Os conceitos anteriores, baseados em velocidades me´dias ou em tenso˜es me´dias,
na˜o permitem caraterizar corretamente as forc¸as hidrodinaˆmicas que atuam nas
part´ıculas.
Dey e Papanicolaou (2008) apresentam treˆs fatores que podem induzir o apare-
cimento de uma forc¸a de sustentac¸a˜o (lift em ingleˆs): diferenc¸a de pressa˜o devido a
um acentuado gradiente de velocidade, flutuac¸a˜o da velocidade instantaˆnea vertical
junto ao leito e movimento de rotac¸a˜o da part´ıcula devido efeito de Magnus (Dey et
al., 1999).
Va´rios autores apresentam crite´rios de in´ıcio do movimento baseados na forc¸a de
sustentac¸a˜o. Einstein e Samni (1949) mediram a forc¸a de sustentac¸a˜o, tendo obtido





em que A e´ a a´rea da part´ıcula exposta ao escoamento, CL e´ o coeficiente de sus-
tentac¸a˜o, cujo valor assumido e´ 0.178, e u0.35D e´ a velocidade do escoamento a uma
distaˆncia de 0.35D, medida a partir da parede.
Dey et al. (1999) apresentam uma expressa˜o para a forc¸a de sustentac¸a˜o que
resulta da combinac¸a˜o da forc¸a de sustentac¸a˜o resultante do efeito do corte (”shear
effect”), FLs, dada pela expressa˜o (2.29), e da forc¸a de sustentac¸a˜o resultante do









em que um e´ a velocidade me´dia que atua na a´rea exposta da part´ıcula e ∂u/∂y




















em que f (Re∗) = 1 para Re∗ ≥ 3 e f (Re∗) = 0 para Re∗ < 3.
A forc¸a de sustentac¸a˜o e´, usualmente, definida a partir da componente longitu-
dinal da velocidade. Papanicolaou et al. (2002) apresenta uma definic¸a˜o na˜o muito









em que v e´ a componente vertical da velocidade instantaˆnea do escoamento.
Nos trabalhos de Wu e Chou (2003) e Dey e Papanicolaou (2008) e´ poss´ıvel
encontrar um resumo dos estudos realizados sobre a relac¸a˜o entre a forc¸a de sus-
tentac¸a˜o e a tensa˜o de arrastamento cr´ıtica, FL/FD, sendo poss´ıvel verificar que os
valores dessa raza˜o podem variar desde 0.1 ate´ 2.5.
Apesar de haver um consenso em relac¸a˜o a` importaˆncia da contribuic¸a˜o da forc¸a
de sustentac¸a˜o para o in´ıcio do movimento, o feno´meno da sustentac¸a˜o na˜o esta´
ainda completamente percebido, nem existe ainda um crite´rio baseado nesta forc¸a
que possa ser considerado como refereˆncia.
2.3.4 Ana´lise Probabil´ıstica do In´ıcio do Movimento
O in´ıcio do movimento pode ser considerado um feno´meno probabil´ıstico, que de-
pende das carater´ısticas da turbuleˆncia do escoamento e da posic¸a˜o das part´ıculas
no leito.
Um dos trabalhos sobre crite´rios probabil´ısticos para o in´ıcio do movimento foi
apresentado por Grass (1970). Segundo o mesmo, sa˜o consideradas duas func¸o˜es de
distribuic¸a˜o de probabilidade, uma da tensa˜o de arrastamento resultante do fluido
e outra da tensa˜o de arrastamento cr´ıtica, ou seja a tensa˜o necessa´ria para que
uma part´ıcula inicie o movimento. Quando comec¸a a haver sobreposic¸a˜o das duas
func¸o˜es, as part´ıculas com menor tensa˜o de arrastamento cr´ıtica comec¸am a deslocar-
se (figura 2.8).
Papanicolaou et al. (2002) desenvolveram um modelo estoca´stico de in´ıcio do
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Figura 2.8: Distribuic¸o˜es de probabilidade da tensa˜o de arrastamento resultante do
fluido (τ) e da tensa˜o de arrastamento cr´ıtica associada ao movimento da part´ıcula
(τC=τcr) (adaptado de Grass (1970)).
movimento, considerando o efeito da turbuleˆncia junto ao leito e a densidade de
acomodamento do leito. Este me´todo e´ baseado na hipo´tese de que a probabilidade
de excedeˆncia do momento necessa´rio para iniciar o movimento de part´ıculas e´ igual
a` probabilidade de in´ıcio do movimento. Esta hipo´tese foi verificada experimental-
mente no mesmo estudo.
A probabilidade de in´ıcio do movimento pode ser definida a partir da frac¸a˜o de
tempo, dada pela expressa˜o 2.33 ou da frac¸a˜o de part´ıculas, atrave´s da expressa˜o





em que pT e´ a probabilidade de in´ıcio do movimento com base na frac¸a˜o de tempo
e T1 e T2 sa˜o os intervalos de tempo correspondentes aos estados de repouso e mo-
vimento, respetivamente.
A probabilidade de excedeˆncia do momento necessa´rio para iniciar o movimento
de part´ıculas e´ determinada a partir das condic¸o˜es de equil´ıbrio de momentos das
forc¸as que atuam sobre a part´ıcula, para part´ıculas totalmente expostas ao escoa-
mento (figura 2.9 (a)), ou por equil´ıbrio das forc¸as, no caso de part´ıculas acondici-
onadas (ou protegidas) no leito (figura 2.9 (b))(Papanicolaou et al., 2002).
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Figura 2.9: Esquema representativo de uma part´ıcula completamente exposta ao
escoamento (a) e uma part´ıcula totalmente acondicionada e/ou protegida (b).
2.3.5 O Efeito de Turbuleˆncia no In´ıcio do Movimento
O in´ıcio do movimento tem sido muito estudado, mas tendo em atenc¸a˜o a complexi-
dade do seu processo, nomeadamente devido a` interac¸a˜o do fluido-escoamento (mais
acentuada devido a` rugosidade), facilmente se depreende que o seu estudo na˜o pode
ser realizado apenas com base nas caracter´ısticas me´dias do escoamento.
Segundo a decomposic¸a˜o de Reynolds cada varia´vel instantaˆnea e´ obtida a partir
da soma de um valor me´dio e de uma flutuac¸a˜o:
u = u+ u′
v = v + v′
(2.34)
em que u e v correspondem aos valores me´dios das componentes da velocidade
longitudinal e vertical, respetivamente, e u′ e v′, as correspondentes flutuac¸o˜es tur-
bulentas.
As flutuac¸o˜es podem ser positivas ou negativas e variam com o tempo, enquanto
que o valor me´dio e´, em geral, independente do tempo, como se exemplifica na figura
2.10.
Va´rios estudos teˆm sido realizados para analisar o efeito da turbuleˆncia no in´ıcio
do movimento. Dey e Raikar (2007) apresentam um estudo da turbuleˆncia, em
condic¸o˜es pro´ximas de in´ıcio do movimento, em leito de cascalho. Sa˜o analisados os
perfis verticais de velocidade me´dia, das intensidades turbulentas e das tenso˜es de
corte de Reynolds.
Smart e Habersack (2007), num estudo com medic¸a˜o das flutuac¸o˜es de pressa˜o
em leitos mo´veis de cascalho, demonstraram que as flutuac¸o˜es de pressa˜o podem
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Figura 2.10: Decomposic¸a˜o de Reynolds: flutuac¸o˜es das duas componentes da velo-
cidade, longitudinal e vertical (na figura 〈u〉 = u e 〈v〉 = v).
criar um diferencial de pressa˜o vertical que e´ suficiente para que os sedimentos se
desloquem.
2.3.5.1 Estruturas Coerentes
No final dos anos 50 e in´ıcio dos anos 60, surgiram va´rios estudos que revelaram
que os escoamentos em camada limite na˜o tinham uma natureza aleato´ria, como se
acreditava ate´ enta˜o, mas sim estruturada e ordenada (Smith, 1996). As estruturas
coerentes (coherent structures em ingleˆs) esta˜o associadas a uma vasta variedade
de eventos, que revelam um desenvolvimento aparentemente ordenado da camada
limite. Estes eventos foram identificados, inicialmente, atrave´s de te´cnicas de visu-
alizac¸a˜o de escoamentos ou pela ana´lise de campos de velocidade e pressa˜o, obtidos
experimental ou numericamente.
Na subcamada viscosa o campo de velocidades na˜o e´ uniforme, sendo poss´ıvel
identificar regio˜es estreitas e longas de pequena velocidade (velocidade inferior a`
29
velocidade me´dia do escoamento), os designados veios de baixa velocidade (low-speed
streaks em ingleˆs), intercaladas com regio˜es, mais pequenas, de grande velocidade
(velocidade superior a` me´dia) (Johnson, 1998, Sechet e Guennec, 1999, Smith, 1996).
Nas figuras 2.11 e 2.12 apresentam-se esquemas representativos dos veios de
baixa velocidade, em planta e em corte transversal, respetivamente. Na figura 2.12
e´ poss´ıvel identificar os movimentos do fluido que da˜o origem a` sua formac¸a˜o.
Figura 2.11: Veios de baixa velocidade (em planta): esquema representativo (a`
esquerda) e fotografia das bolhas de hidroge´nio (a` direita) (Smith, 1996).
Figura 2.12: Veios de baixa velocidade: corte transversal (Smith, 1996).
A origem destes veios de baixa velocidade e´, ainda, muito discutida, apesar
das observac¸o˜es de va´rios autores sugerirem que resultam da presenc¸a de pares de
vo´rtices em contra-rotac¸a˜o, relativamente longos e alinhados longitudinalmente.
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A importaˆncia das estruturas coerentes na produc¸a˜o de tensa˜o de corte de Rey-
nolds turbulenta constitui uma das principais motivac¸o˜es para o seu estudo (John-
son, 1998). Durante um longo per´ıodo de tempo, denominado de per´ıodo de repouso
(Kline et al., 1967), a camada limite apresenta uma dupla estrutura: (i) uma zona
exterior dominada por movimentos de vo´rtices de diferentes intensidade, tamanho
e orientac¸a˜o e (ii) uma zona de parede que apresenta uma estrutura com veios de
baixa velocidade (estrutura nervurada (streaky region em ingleˆs). Ha´, no entanto,
curtos per´ıodos em que se verifica uma forte interac¸a˜o das duas zonas, que cons-
titui uma caracter´ıstica importante dos escoamentos em camada limite. Durante
este per´ıodo de interac¸a˜o ocorre um colapso da estrutura ordenada do escoamento.
Este processo e´ normalmente designado de explosa˜o ou ruptura (em ingleˆs burst) e
ocorre sempre junto a um veio de fluido com baixa velocidade. Este e´ elevado da
parede, colapsa e ejeta o fluido da parede em direc¸a˜o a` zona exterior. Segue-se um
varrimento, durante o qual fluido da zona exterior se move em direc¸a˜o a` parede,
varrendo o escoamento cao´tico remanescente do processo de ruptura (Kline et al.,
1967, Smith, 1996). Apesar da durac¸a˜o da ruptura ser muito pequeno, e´ durante
este per´ıodo que ocorre a maior parte da produc¸a˜o das tenso˜es de corte de Reynolds.
Kline et al. (1967) associaram a forma dos veios de baixa velocidade a este
processo de ruptura (bursting process), que descreveram como um evento aleato´rio
que compreende elevac¸a˜o gradual de fluido dos veios com baixa velocidade, oscilac¸o˜es
bruscas, ruptura e ejec¸a˜o (Grass et al., 1991).
Os veios de pequena velocidade esta˜o associados aos vo´rtices e, consequente-
mente, aos feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento, raza˜o pela qual e´ importante o estudo
dos mecanismos do escoamento responsa´veis pela sua formac¸a˜o (Johnson, 1998). A
dinaˆmica e estrutura do escoamento na camada limite esta˜o associados, principal-
mente, a` interac¸a˜o dos vo´rtices com a parede. Os vo´rtices consistem em estruturas
tri-dimensionais, geralmente designados de hairpin vortex, dependendo da escala e
forma dos mesmos. O estudo da origem dos veios de baixa velocidade tem por base
te´cnicas que permitem a identificac¸a˜o de vo´rtices, transversais ou longitudinais, co-
mummente associados aos dois eventos. Foram propostos va´rios modelos para os
mecanismos f´ısicos que da˜o origem aos eventos de ejec¸a˜o e varrimento. Um grande
nu´mero desses modelos considera a hipo´tese da existeˆncia de um vo´rtice simples
como elemento central do processo de produc¸a˜o de turbuleˆncia, com a forma de
ferradura ou de grampo para o cabelo (Johnson, 1998). Theodorsen (1952) propoˆs
um modelo de vo´rtice turbulento, sime´trico (figura 2.13), com a forma de ferradura
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(horseshoe-shaped vortical structure) (Grass et al., 1991).
Figura 2.13: Esquema representativos dos Vo´rtices sime´tricos (a` esquerda) e as-
sime´tricos (a` direita) (Smith, 1996).
No entanto, estudos posteriores, como o de Robinson (1991), demonstraram que
a maior parte dos vo´rtices identificados por simulac¸o˜es nume´ricas diretas (DNS) em
escoamentos em canais eram assime´tricos (figura 2.13). Nesse estudo, foi identificado
um grande nu´mero de vo´rtices. A maior parte desses vo´rtices foram classificados
como arcos ou quase-longitudinais (quasi-streamwise). Os vo´rtices transversais sa˜o
dominantes da zona exterior da camada limite, enquanto que os quase-longitudinais
dominam na zona de parede. De acordo com o mesmo estudo, a maior parte dos
eventos de ejec¸a˜o e varrimento ocorrem associados a vo´rtices em arco ou quase-
longitudinais, de acordo com o esquema da figura 2.14. Junto a` parede, a maior
parte dos eventos de ejec¸a˜o e varrimento ocorre ao longo da lateral dos vo´rtices
quase longitudinais, podendo ocorrer apenas varrimento, apenas ejec¸a˜o ou em par.
Longe da parede, os eventos de ejec¸a˜o ocorrem na parte superior do vo´rtice em arco
e os de varrimento ocorrem ao longo das laterais do arco (Johnson, 1998).
Os vo´rtices propostos por Theodorsen podem, de acordo com alguns autores,
proporcionar um mecanismo para a formac¸a˜o dos veios de baixa velocidade. O
movimento do vo´rtice (sime´trico ou assime´trico) junto a` parede leva a` formac¸a˜o
de um afloramento de fluido junto a` perna do vo´rtice. Os veios que permanecem
junto a` parede constituem rastos da passagem dos vo´rtices. Os veios que se elevam
da parede, por outro lado, podem ser um indicador da ocorreˆncia de um processo
eruptivo (burst) (Smith, 1996).
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Figura 2.14: Esquema representativos da formac¸a˜o dos veios de baixa velocidade
junto aos vo´rtices (Johnson, 1998).
As ejec¸o˜es (ejection ou burst) e os varrimentos (sweep) sa˜o as estruturas coerentes
que esta˜o diretamente associadas a grande produc¸a˜o de tensa˜o de corte turbulenta.
As ejec¸o˜es envolvem, como o nome indica, a ejec¸a˜o da zona da parede de uma porc¸a˜o
de fluido com baixa velocidade e o varrimento envolve o movimento de uma porc¸a˜o
de fluido com grande velocidade em direc¸a˜o a` parede (Johnson, 1998).
Wallace et al. (1972) apresentam uma descric¸a˜o do feno´meno de explosa˜o turbu-
lenta observada por Corino e Brodkey (1969). Segundo essa descric¸a˜o, a sequeˆncia
de eventos comec¸ava com uma desacelerac¸a˜o local do escoamento numa extensa˜o
relativamente elevada, junto a` parede. De montante surgia no campo de visa˜o uma
massa de fluido de grande escala. Esta massa de fluido movia-se a grande veloci-
dade e comec¸ava a acelerar o fluido da regia˜o de desacelerac¸a˜o. Esta fase e´ designada
de acelerac¸a˜o. Imediatamente a seguir ao in´ıcio da acelerac¸a˜o ocorria uma ejec¸a˜o
de fluido da zona desacelerada para fora da parede e com o tempo comec¸avam a
ocorrer mais ejec¸o˜es. Posteriormente, uma massa de fluido com grande velocidade
(que se movia com velocidade normalmente superior a` me´dia e paralela a` parede
ou ligeiramente inclinada) varria o campo de fluido desacelerado, completando a
sequeˆncia. As estimativas de Corino e Brodkey (1969) das contribuic¸o˜es relativas
para as tenso˜es de corte Reynolds dos eventos de ejec¸a˜o sa˜o cerca de 70%. Relati-
vamente aos eventos de varrimento, os autores presumiram que a sua contribuic¸a˜o
seria o restante para completar os 100% (Wallace et al., 1972).
O mesmo processo e´ descrito em Grass et al. (1991). De acordo com a des-
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Figura 2.15: Modelo f´ısico geral para os vo´rtices em arco ou ferradura e quase-
longitudinais, evidenciando a formac¸a˜o dos eventos de ejec¸a˜o (2o quadrante) e var-
rimento (4oquadrante) a partir desses vo´rtices (Johnson, 1998).
cric¸a˜o destes autores, os eventos de varrimento movem fluido a grande velocidade em
direc¸a˜o a` parede, formando um veio com grande velocidade. Esta ac¸a˜o intensificava
a vorticidade junto a` parede, gerando mais vorticidade que era, subsequentemente,
transportada para fora da parede pelos eventos de ejec¸a˜o. Os autores consideram es-
tes dois eventos como parte do processo c´ıclico e aleato´rio de produc¸a˜o de turbuleˆncia
na camada limite. Este processo e´ considerado como responsa´vel pela maior parte
da produc¸a˜o de energia cine´tica turbulenta e pela maior contribuic¸a˜o para as tenso˜es
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de corte de Reynolds.
Os primeiros estudos realizados, com base em visualizac¸a˜o do escoamento, iden-
tificam sequeˆncias de apenas dois eventos, ejec¸o˜es e varrimentos. No entanto, em
estudos posteriores (Lu e Willmarth, 1973, Wallace et al., 1972, Willmarth e Lu,
1972), baseados em se´ries temporais das flutuac¸o˜es das duas componentes da velo-
cidade, u′ e v′, e do seu produto, u′v′, sa˜o identificados quatro eventos.
De acordo com Wallace et al. (1972), as maiores contribuic¸o˜es para o produto u′v′
podem ser facilmente associadas com a descric¸a˜o apresentada por Corino e Brod-
key (1969), quer como fluido de baixa velocidade que se move para fora da parede
(ejec¸a˜o) ou como fluido de grande velocidade que se move em direc¸a˜o a` parede (var-
rimento). Nas sequeˆncias temporais medidas pelos autores, sa˜o, ainda, identificados
movimentos paralelos a` parede, de fluido com grande velocidade (varrimento com
v = 0) e de fluido com pequena velocidade (ejec¸a˜o com v = 0). Complementar-
mente com estes eventos principais, ejec¸o˜es e varrimentos, os autores identificaram
interac¸o˜es entre estes eventos que originam uma contribuic¸a˜o negativa para a tensa˜o
de Reynolds. Ocasionalmente detetam na transic¸a˜o entre a regia˜o desacelerada (que
origina as ejec¸o˜es) e os varrimentos, uma interac¸a˜o que envolve fluido com pequena
velocidade, da regia˜o desacelerada, que e´ empurrado contra a parede (u′ < 0, v′ < 0).
Nestas transic¸o˜es, sa˜o tambe´m identificadas porc¸o˜es de fluido com grande velocidade
do varrimento que e´ refletido para fora da parede (u′ > 0, v′ > 0) (Wallace et al.,
1972).
O estudo de Wallace et al. (1972), contrariando a suposic¸a˜o de Corino e Brod-
key (1969), revelou que na zona de produc¸a˜o, os eventos de ejec¸a˜o e varrimento
apresentam contribuic¸o˜es semelhantes, de 70% cada. Nesta mesma posic¸a˜o, as in-
teracc¸o˜es interior e exterior apresentam, cada uma, uma contribuic¸a˜o positiva de
20%. Dados os resultados obtidos pelos autores, os registos de Corino e Brodkey
(1969) foram reanalisados, tendo os autores verificado que a contribuic¸a˜o positiva
para as tenso˜es de corte de Reynolds correspondem a interacc¸o˜es entre os eventos
de ejecc¸a˜o e varrimento. Estas envolvem a deflexa˜o das regio˜es de baixa velocidade
contra a parede e reflexa˜o dos varrimentos de grande velocidade para fora da parede.
Segundo Wallace et al. (1972) os varrimentos sa˜o predominantes junto a` parede e as
ejecc¸o˜es contribuem mais longe da parede. O mesmo acontece com as interacc¸o˜es,
junto a` parede sa˜o dominadas pelo varrimento (interacc¸a˜o exterior predominante)
e, longe da parede, pelas ejecc¸o˜es (interacc¸o˜es interiores predominantes).
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2.3.5.2 Ana´lise pelo Me´todo dos Quadrantes
Um dos me´todos que permite estudar a turbuleˆncia, com base nas flutuac¸o˜es tur-
bulentas da velocidade, e´ o me´todo dos quadrantes (Dey e Papanicolaou, 2008). A
sua aplicac¸a˜o tem como pressuposto a decomposic¸a˜o das flutuac¸o˜es de velocidade
por quatro quadrantes, de acordo com o sinal das duas componentes das flutuac¸o˜es.
Esta decomposic¸a˜o permite quantificar qual a contribuic¸a˜o relativa de cada evento
para o valor me´dio das tenso˜es de corte de Reynolds, u′v′ (figura 2.16) e, por isso,
tem sido bastante utilizado em estudos sobre o in´ıcio do movimento.
Figura 2.16: Me´todo dos Quadrantes: associac¸a˜o entre eventos e respetivos qua-
drantes.
A cada quadrante e´ atribu´ıdo o seguinte significado f´ısico, de acordo com o evento
que lhe esta´ associado:
primeiro quadrante : em que u′ > 0 e v′ > 0, esta´ associado a feno´menos de
interac¸a˜o exterior, ”outwards interaction” (massa de fluido com velocidade
elevada move-se para o centro do escoamento);
segundo quadrante : para u′ < 0 e v′ > 0, descreve o feno´meno de ejec¸a˜o, ”ejec-
tion” (parcela de fluido perto da parede (menor quantidade de movimento)
move-se para uma zona longe da parede (maior quantidade de movimento));
terceiro quadrante : em que u′ < 0 e v′ < 0, esta´ associado a feno´menos de
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interac¸a˜o interior, ”inward interactions” (massa de fluido a baixa velocidade
move-se para a parede);
quarto quadrante : para u′ > 0 e v′ < 0, descreve os feno´menos de varrimento,
”sweep” (parcela de fluido afastada da parede (maior quantidade de movi-
mento) desloca-se para uma zona pro´xima da parede (menor quantidade de
movimento)) (Dey e Papanicolaou, 2008).
Willmarth e Lu (1972) revelaram com o seu estudo que, para as condic¸o˜es de
camada limite em tu´nel de vento, os eventos com maiores contribuic¸o˜es relativas para
o valor me´dio das tenso˜es de corte de Reynolds sa˜o os de ejec¸a˜o e de varrimento (2o
quadrante e 4o quadrante). Na figura 2.17 apresenta-se um esquema representativo
destes dois feno´menos.
Figura 2.17: Feno´menos de varrimento e ejec¸a˜o: esquema representativo (adaptado
de Nezu e Nakagawa (1993)).
A descric¸a˜o da explosa˜o turbulenta (”turbulent burst”) pode ser encontrada em
diferentes estudos de turbuleˆncia, a partir da sequeˆncia dos eventos representados
na figura 2.17. A figura 2.18 apresenta um exemplo da representac¸a˜o das flutuac¸o˜es
das duas componentes da velocidade, de acordo com o me´todo dos quadrantes,
permitindo identificar os eventos que contribuem para cada evento.
Este me´todo permite, para ale´m da quantificac¸a˜o das contribuic¸o˜es de cada
evento para o valor me´dio das tenso˜es de corte de Reynolds, a determinac¸a˜o de
me´dias condicionais. E´ poss´ıvel definir uma regia˜o hiperbo´lica, limitada pela curva
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Figura 2.18: Exemplo da distribuic¸a˜o dos pontos pelos quadrantes.
|u′v′| = constante, em ingleˆs ”hole” (figura 2.19). A dimensa˜o dessa regia˜o, H,
representa o n´ıvel do limiar ”threshold” (Nezu e Nakagawa, 1993), e e´ definida por:









sa˜o os desvios-padra˜o das componentes u e v res-
petivamente.
Com este me´todo e´ poss´ıvel eliminar as pequenas flutuac¸o˜es que pertencem a`
regia˜o hiperbo´lica, considerando apenas as maiores contribuic¸o˜es de cada quadrante.
De acordo com a sua dimensa˜o e´ poss´ıvel distinguir entre eventos fracos e fortes (Dey
e Papanicolaou, 2008).
As contribuic¸o˜es para a tensa˜o total de Reynolds, u′v′, de cada quadrante i,






em que Ii,H,t e´ a designada func¸a˜o de detec¸a˜o, dada por:
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Figura 2.19: Me´todo dos quadrantes: definic¸a˜o da regia˜o hiperbo´lica.
Ii,H,t =








A contribuic¸a˜o relativa de cada quadrante para a tensa˜o de corte de Reynolds,





A soma das contribuic¸o˜es dos diferentes eventos, num ponto, para H = 0, e´ unita´ria:
i=0∑
4
[Si,H ]H=0 = 1 (2.39)
A figura 2.20 corresponde a um exemplo da aplicac¸a˜o da me´dia condicional, na
qual esta˜o representados os pontos correspondentes a cada quadrante e que verificam
a condic¸a˜o: u′v′ ≥ 1× (u′u′)(0.5) (v′v′)(0.5).
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Figura 2.20: Me´todo dos quadrantes - exemplo da distribuic¸a˜o dos pontos medidos
pelos quatro quadrantes, tendo em conta a regia˜o hiperbo´lica com H = 1.
2.3.5.3 Momentos Estat´ısticos de Terceira e Quarta Ordem
A turbuleˆncia, enquanto feno´meno aleato´rio varia´vel no tempo, pode ser estudada
com recurso a ferramentas estat´ısticas. A distribuic¸a˜o de probabilidade das velo-
cidades instantaˆneas pode ser caraterizada pelos quatro momentos estat´ısticos: a
velocidade me´dia, u¯, o desvio padra˜o, u′, a obliquidade ou coeficiente de assimetria
(”skewness”), Su, e o coeficiente de achatamento ou curtose (”flatness” ou ”kurto-
sis”), Fu.







em que N e´ o nu´mero de aquisic¸o˜es, enquanto que o desvio padra˜o (expressa˜o 2.41)






(ui − u)2, (2.41)
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O coeficiente de assimetria, ou obliquidade, da´ indicac¸a˜o da assimetria da func¸a˜o





N (ui − u)3
σu3
, (2.42)
A uma distribuic¸a˜o gaussiana corresponde um valor de obliquidade nulo (curva
sime´trica). Para valores negativos, as curvas, designadas de curvas com assimetria
negativa, sa˜o desviadas para a esquerda (figura 2.21a), enquanto que para valo-
res positivos do coeficiente de assimetria, as curvas sa˜o desviadas para a direita,
sendo tambe´m designadas por curvas com assimetria positiva, representadas na fi-
gura 2.21b (Novais-Barbosa, 1985a,b).
(a) Su < 0 (b) Su > 0
Figura 2.21: Assimetria da curvas de densidade de probabilidade.
O momento estat´ıstico de quarta ordem, designado de coeficiente de curtose,
permite avaliar o grau de achatamento das curvas de densidade de probabilidade.
Para uma distribuic¸a˜o gaussiana o coeficiente de curtose devera´ ser 3, enquanto que
valores superiores correspondem a curvas mais alongadas (figura 2.22b) e valores
inferiores a curvas mais achatadas (figura 2.22a) (Novais-Barbosa, 1985a,b).
(a) Fu > 3 (b) Fu < 3
Figura 2.22: Grau de achatamento das curvas de densidade de probabilidade.






N (ui − u)4
σu4
, (2.43)
Balachandar e Bhuiyan (2007) analisam o efeito da rugosidade nos momentos
de ordem superior e a relac¸a˜o destes com as tenso˜es de corte de Reynolds, em
escoamentos turbulentos em canal. Os autores conclu´ıram que os momentos de 3a
ordem sa˜o sens´ıveis a` rugosidade e que os correspondentes efeitos sa˜o sentidos ao
longo da altura do escoamento.
A` semelhanc¸a do me´todo dos quadrantes, os momentos de ordem superior podem
ser utilizados para descrever os feno´menos de varrimento e ejec¸a˜o. Os seus valores
esta˜o relacionados com a intensidade, durac¸a˜o e frequeˆncia de ocorreˆncia dos eventos
(Dittrich et al., 1996, Nezu e Nakagawa, 1993).
Raupach (1981) realizou um estudo de turbuleˆncia em leitos lisos e rugosos,
atrave´s de uma ana´lise condicional das tenso˜es de corte de Reynolds. No estudo,
o autor conclui que o varrimento apresenta maiores contribuic¸o˜es relativas para a
tensa˜o de Reynolds e que esta contribuic¸a˜o aumenta com a rugosidade e com a
proximidade em relac¸a˜o ao leito. Neste estudo, foi definida uma relac¸a˜o entre as
contribuic¸o˜es dos eventos de ejec¸a˜o e varrimento com o momento de terceira ordem,
Su:
S4 − S2 = 0.37Su (2.44)
em que S2 e S4 sa˜o, respetivamente, as contribuic¸o˜es relativas do segundo e quarto
quadrantes para o valor me´dio das tenso˜es de corte de Reynolds.
O momento de quarta ordem esta´ relacionado com a frequeˆncia e durac¸a˜o das
estruturas coerentes. Durst et al. (1987) apresenta a seguinte relac¸a˜o:
γ = fB × TB ∝ 1/Fu (2.45)
em que fB e´ a frequeˆncia me´dia de ocorreˆncia e TB e´ a durac¸a˜o me´dia das estruturas
coerentes.
De acordo om Dittrich et al. (1996), os eventos de varrimento esta˜o relacionados
com o in´ıcio do movimento das part´ıculas. A distribuic¸a˜o de probabilidade das
velocidades instantaˆneas na˜o corresponde a uma distribuic¸a˜o gaussiana, devido aos
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eventos de ejec¸a˜o e varrimento. Durst et al. (1987) fizeram o estudo da distribuic¸a˜o
destes momentos em superf´ıcies lisas tendo obtido, junto a` parede, valores superiores
aos correspondentes a uma distribuic¸a˜o gaussiana. Ale´m disso, verificaram que o
ma´ximo valor da intensidade turbulenta, u′, a mudanc¸a de sinal da obliquidade, Fu,
e o mı´nimo valor do coeficiente de curtose, Su, ocorrem para a mesma distaˆncia a`
parede, correspondente a uma coordenada de parede y+ ∼= 13 (figura 2.23). Para
superf´ıcies lisas obtiveram um valor ma´ximo das flutuac¸o˜es de u′/u∗ = 3.
Figura 2.23: Variac¸a˜o dos momentos de segunda (RMS+), terceira (S (= Su)) e
quarta ordem (F (= Fu)) da componente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o
de y+, para escoamentos em superf´ıcies lisas (Durst et al., 1987)
.
A ana´lise conjunta da expressa˜o (2.44) e dos resultados obtidos por Durst et
al. (1987), permitem verificar que para superf´ıcies lisas os feno´menos de ejec¸a˜o sa˜o
predominantes na regia˜o exterior do escoamento, y+ > 13. Por outro lado o var-
rimento domina na regia˜o interior, isto e´, para y+ < 13. A distribuic¸a˜o de valores
dos momentos de quarta ordem obtidos por Durst et al. (1987), juntamente com
a expressa˜o (2.45) permitem concluir que a durac¸a˜o dos eventos junto a` parede e´
pequena (o valor do coeficiente de curtose e´ elevado). A durac¸a˜o vai aumentando,
atingindo o valor ma´ximo para y+ = 13.
Dittrich et al. (1996) realizaram ensaios em canal, para escoamentos lentos so-
bre superf´ıcies rugosas, e conclu´ıram que o ma´ximo valor da intensidade turbulenta
depende da rugosidade do leito. A` semelhanc¸a do referido para superf´ıcies lisas,
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os eventos de varrimento sa˜o mais significativos junto ao leito, enquanto que para
distaˆncias superiores as ejec¸o˜es passam a ser predominantes. Junto ao topo das
rugosidades Dittrich et al. (1996) obtiveram valores do momento de quarta ordem
elevados, o que significa que a durac¸a˜o dos eventos de varrimento e´ pequena, au-
mentando para distaˆncias superiores.
Os resultados de Dittrich et al. (1996) obtidos para leito rugoso, permitiram
confirmar os resultados de Durst et al. (1987) para superf´ıcies lisas. O ma´ximo
valor da intensidade turbulenta, u′, a mudanc¸a de sinal da obliquidade e o mı´nimo
valor do coeficiente de curtose ocorrem para a mesma distaˆncia a` parede, mas no
caso das superf´ıcies rugosas, para y+ ∼= 100 (figura 2.24). De acordo com Dittrich et
al. (1996), as estruturas coerentes, como varrimento (”sweep”) e ejec¸a˜o (”ejection”)
podem induzir o in´ıcio do movimento.
Figura 2.24: Variac¸a˜o dos momentos de segunda (u′/u∗), terceira (S (= Su)) e quarta
ordem (F (= Fu)) da componente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y
+,





O presente cap´ıtulo e´ dedicado a` descric¸a˜o da instalac¸a˜o experimental e dos equi-
pamentos de medida. As principais caracter´ısticas do canal sa˜o apresentadas, bem
como a instrumentac¸a˜o que lhe esta´ associada. Sa˜o, ainda, descritas as te´cnicas de
medic¸a˜o utilizadas. Especial atenc¸a˜o e´ dedicada a` descric¸a˜o da sonda o´tica, a qual
permite a medic¸a˜o direta da tensa˜o de arrastamento.
3.1 O Canal Meta´lico do Laborato´rio de Hidra´ulica
O canal meta´lico (figura 3.1) esta´ inserido no circuito de alimentac¸a˜o do Laborato´rio
de Hidra´ulica da FEUP. E´ alimentado por um reservato´rio gravime´trico, mantido a
n´ıvel constante atrave´s de uma trop plein, que por sua vez e´ alimentado a partir de
cisternas, por meio de um sistema de 4 bombas em paralelo.
O canal tem 17 m de comprimento e uma secc¸a˜o nominal de 0, 4 × 0, 6 m2. A
inclinac¸a˜o do canal e´ varia´vel ate´ uma inclinac¸a˜o ma´xima de 1.3%. Nos u´ltimos 12
m de comprimento o canal esta´ provido de 4 janelas de vidro em ambos os lados
para permitir o acesso o´ptico ao escoamento, possibilitando assim medic¸o˜es com
anemometria laser por efeito Doppler (LDA) em modo forward-scatter.
O caudal e´ controlado por meio de uma va´lvula instalada na conduta de ali-
mentac¸a˜o do canal (figura 3.2 (a)) e medido atrave´s de um caudal´ımetro electro-
magne´tico (figura 3.2 (b)). Uma comporta, de controlo automa´tico, localizada na
secc¸a˜o de jusante do canal, permite a regulac¸a˜o do n´ıvel de a´gua (figura 3.2 (e)).
Para estabilizar a superf´ıcie livre utilizaram-se duas estruturas de tubos de
pla´stico, com configurac¸a˜o em favo de abelha. O comprimento de cada uma des-
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Figura 3.1: Canal meta´lico do laborato´rio de Hidra´ulica: vistas de montante e
jusante.
Figura 3.2: Esquema do canal: (a) va´lvula; (b) caudal´ımetro electomagne´tico; (c)
caˆmara de dissipac¸a˜o; (d) fundo falso; (e) comporta de jusante.
tas estruturas e´ 10 cm. A primeira estrutura, realizada com tubos de 25 mm de
diaˆmetro, foi colocada imediatamente a seguir a` caˆmara de dissipac¸a˜o. A segunda
estrutura, concebida com tubos de 20 mm de diaˆmetro, foi colocada a uma distaˆncia
de 1 m da primeira. Estas estruturas encontram-se representadas na figura 3.3 a) e
esquematicamente na figura 3.3 b).
3.1.1 Instrumentac¸a˜o do Canal
O canal de ensaio utilizado tinha instalados va´rios instrumentos para permitir a
determinac¸a˜o das caracter´ısticas gerais do escoamento, e.g., caudal´ımetro. Este e os
demais instrumentos associados ao canal sa˜o descritos nos pontos seguintes.
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Figura 3.3: Estruturas de estabilizac¸a˜o do escoamento: (a) Vista de jusante; (b)
Esquema.
3.1.1.1 Caudal´ımetro
A medic¸a˜o do caudal foi realizada por meio de um caudal´ımetro electromagne´tico
ABB, figura 3.4, com mostrador digital e uma precisa˜o de 5%, o qual foi instalado
na conduta de alimentac¸a˜o do canal, e programado e calibrado para caudais ate´ 60
L/s. Para registar os valores dos caudais medidos o caudal´ımetro foi ligado a um
computador, atrave´s de uma placa de aquisic¸a˜o de dados da National Instruments.
Figura 3.4: Caudal´ımetro ABB e mostrador utilizados para a medic¸a˜o do caudal no
canal meta´lico do Laborato´rio de Hidra´ulica.
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3.1.1.2 Termo´metro
A temperatura, importante para a definic¸a˜o das propriedades f´ısicas da a´gua como
a viscosidade e a massa volu´mica, foi medida durante os ensaios experimentais. O
seu registo foi realizado por meio de um termo´metro de mercu´rio, com resoluc¸a˜o
de 0.5oC. Apesar de se ter verificado uma variac¸a˜o da temperatura de dia para dia,
principalmente nos per´ıodos de Inverno e Vera˜o, a variac¸a˜o da temperatura ao longo
do dia na˜o era significativa, pelo que se assumiu constante em cada ensaio.
3.1.1.3 Limn´ımetro
As alturas dos escoamentos em estudo foram registadas atrave´s de um limn´ımetro
colocado sobre o canal permitindo medic¸o˜es com melhor precisa˜o que uma re´gua
(0.1 mm do limn´ımetro contra 0.5 mm da re´gua).
3.2 Te´cnicas de Medic¸a˜o Utilizadas
3.2.1 Anemometria laser Doppler
A medic¸a˜o dos perfis de velocidade foi realizada utilizando um sistema de anemo-
metria laser Doppler, de duas componentes, a trabalhar em modo forward-scatter
(figura 3.5). O sinal adquirido pelo fotomultiplicador e´ processado pelo Burst Spec-
trum Analyzer (BSA) da DANTEC. A fonte laser utilizada, Argon-Ion Laser, a
operar em multi-mode, tem uma poteˆncia de 400mW.
A te´cnica da anemometria laser Doppler foi ja´ bastante utilizada (Aleixo, 2007,
Maia, 1992, Proenc¸a, 1987, Taveira-Pinto, 2001) e poder-se-a´ encontrar uma des-
cric¸a˜o detalhada desta te´cnica em Durst et al. (1981).
Na tabela 3.1 apresentam-se as principais caracter´ısticas do sistema utilizado,
entre os quais as dimenso˜es do volume de controlo, escolhidas de modo a otimizar a
resoluc¸a˜o espacial na direc¸a˜o vertical.
A utilizac¸a˜o de um sistema de duas componentes permite medic¸o˜es para distaˆncias
a` parede superiores a 4 mm. Para medic¸o˜es a menores distaˆncias (no caso dos estu-
dos de caraterizac¸a˜o do escoamento junto a` part´ıcula) e´ necessa´rio inclinar o laser e
corrigir a componente vertical da velocidade.
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Figura 3.5: Sistema de Anemometria Laser Doppler.
Tabela 3.1: Caracter´ısticas do Sistema de Anemometria Laser Doppler (LDA1 -
componente longitudinal, LDA2 - componente vertical).
LDA1 LDA2
Espac¸amento entre feixes 2.9 cm
Desvio de frequeˆncia entre feixes 40 MHz
Distaˆncia focal da lente 500 mm
Comprimento de Onda 514.5 nm 488 nm
Dimenso˜es do volume de controlo (no ar)
Eixo Maior 2.825 mm 2.679 mm
Eixo Menor 0.08189 mm 0.07767 mm
3.2.1.1 Medidor O´tico de Poteˆncia
No processo de alinhamento do laser e´ essencial o controlo da poteˆncia dos feixes laser
do LDA. Para isso, foi utilizado o medidor o´tico, que permite medir essa poteˆncia,
a partir do conhecimento do comprimento de onda da radiac¸a˜o.
3.2.2 Sonda O´tica para Medic¸a˜o da Tensa˜o de Arrastamento
A sonda o´tica permite medir diretamente a tensa˜o de arrastamento e o seu princ´ıpio
de funcionamento baseia-se no efeito Doppler. A sonda e´ instalada no fundo do
canal, sem perturbac¸a˜o do escoamento, e emite um padra˜o de franjas que formam
o volume de controlo, localizado a uma pequena distaˆncia da parede. Na figura 3.6
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apresentam-se duas imagens da referida sonda.
Figura 3.6: Sonda O´ptica utilizada para medir a tensa˜o de arrastamento. (fotos de
http://measurementsci.com/)
As part´ıculas ao atravessarem o volume de controlo emitem luz que e´ recolhida
pelo fotodetetor, a funcionar em modo backscatter, incorporado na pro´pria sonda
(figura 3.7).
Figura 3.7: Esquema de funcionamento da sonda o´ptica.
A luz recolhida tem uma frequeˆncia pro´pria, designada frequeˆncia Doppler, que





em que fD e´ a frequeˆncia Doppler, u e´ a velocidade instantaˆnea longitudinal e δf e´
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o espac¸amento entre franjas, definido para ser proporcional a` distaˆncia em relac¸a˜o
ao sensor:
δf = αy, (3.2)
em que α e´ a constante da sonda e y a distaˆncia medida em relac¸a˜o ao sensor
(parede).
O volume de controlo devera´ estar situado na sub-camada viscosa, na qual o






Pelas equac¸o˜es anteriores, a tensa˜o de arrastamento pode ser expressa por (Gha-
rib et al., 2001, Tavoularis, 2005):
τ = µαfD, (3.4)
Analisando a equac¸a˜o anterior e´ poss´ıvel verificar que a resposta da sonda o´tica
e´ diretamente proporcional a` frequeˆncia Doppler. Verifica-se, ainda, que apesar da
frequeˆncia Doppler na˜o depender da temperatura, a tensa˜o de arrastamento depende
da viscosidade dinaˆmica. E´, portanto, necessa´ria a medic¸a˜o da temperatura, para a
correta avaliac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento.
A utilizac¸a˜o da sonda o´tica permite uma medic¸a˜o expedita e direta da tensa˜o
de arrastamento, utilizando a informac¸a˜o do escoamento junto a` parede e com um
tempo de medic¸a˜o mais reduzido, desde que se utilize um escoamento conveniente-
mente fornecido de part´ıculas. Uma outra vantagem consiste no facto de ser uma
te´cnica na˜o intrusiva.
A medic¸a˜o direta da tensa˜o de arrastamento foi realizada utilizando a sonda
o´tica da Measurement Science Enterprise R©. Na tabela seguinte apresentam-se as
suas principais caracter´ısticas.
Tabela 3.2: Caracter´ısticas da sonda o´tica.
Paraˆmetro Valor
Espac¸amento das franjas 0.0845 mm
Posic¸a˜o do Volume de Controlo acima do leito 172.9µm
Na figura 3.8 apresenta-se um diagrama de blocos que ilustra o princ´ıpio de fun-
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cionamento da sonda. O sensor deteta a radiac¸a˜o recebida, que e´ filtrada. O sinal
passa posteriormente pelo Doppler Burst Analyser, onde e´ processada a transfor-
mada de Fourier (FFT) do sinal e o ca´lculo da frequeˆncia Doppler.
Figura 3.8: Diagrama de blocos relativo ao princ´ıpio de funcionamento da Sonda
O´tica.
A figura 3.9 apresenta um resultado t´ıpico obtido com a sonda. Na figura 3.9
a) apresenta-se o histograma das frequeˆncias Doppler medidas e na figura 3.9 b)
a distribuic¸a˜o temporal dos valores adquiridos. A figura 3.9 c) consiste num sinal
Doppler ”burst”e respetiva frequeˆncia. A ana´lise da figura permite constatar que a
frequeˆncia Doppler na˜o e´ constante, mas sim uma distribuic¸a˜o de valores, tal como
sera´ a tensa˜o de arrastamento.
3.3 Modelos do Leito Utilizados
No desenvolvimento do trabalho experimental inerente a esta dissertac¸a˜o foram con-
siderados dois tipos de leito, constitu´ıdos por placas de perspex paralelas ao fundo.
Estes leitos permitiram atenuar as irregularidades do fundo do canal, facilitar a ins-
talac¸a˜o da sonda o´tica para medic¸a˜o direta da tensa˜o de arrastamento e a utilizac¸a˜o
de diferentes rugosidades, por substituic¸a˜o de parte do leito.
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Figura 3.9: Resultados da sonda o´tica: (a) Histograma; (b) Se´rie Temporal; (c)
Sinal Doppler e transformada de Fourier.
Numa primeira fase utilizou-se como leito uma placa de 1.5 m de comprimento
que, pela facilidade de instalac¸a˜o, permitiu a utilizac¸a˜o de diferentes rugosidades:
uma placa de perspex (que traduz o leito liso) e uma placa revestida com folha de
lixa, com um diaˆmetro me´dio d50 = 0.262 mm (figura 3.10). Este modelo de leito foi
utilizado para medic¸a˜o de velocidades, com LDA, num ponto central da placa, e para
medic¸a˜o da tensa˜o de arrastamento atrave´s da sonda o´tica. A placa associada a este
modelo, representada na figura 3.11 foi colocada e nivelada a 8 cm acima do fundo
do canal, permitindo assim evitar as irregularidades deste e facilitar a instalac¸a˜o
da sonda o´tica. Na extremidade de montante da placa colocou-se uma rampa, com
cerca de 20 cm de comprimento, a qual garantiu a convergeˆncia do escoamento sobre
a placa sem recirculac¸a˜o.
O segundo modelo de leito utilizado foi concebido para os estudos com leitos
rugosos, nos quais foi utilizado um leito uniforme de esferas de vidro (figura 3.12).
Para estes estudos era importante o completo desenvolvimento da camada limite,
pelo que foi considerado um maior comprimento, resultante da sequeˆncia de dife-
rentes placas, estando a secc¸a˜o de teste localizada a 6.5 m da secc¸a˜o inicial da placa




Figura 3.10: Modelo de Leito 1 (escoamentos lentos): (a) placa lisa (perspex) e (b)
placa revestida com folha de lixa.
Figura 3.11: Esquema do Modelo de Leito 1 - placa com 1, 5 m de comprimento: (a)
perfil longitudinal; (b) corte transversal (o esquema na˜o esta´ a` escala).
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acima do fundo do canal e mante´m-se a rampa inicial.
Figura 3.12: Modelo de Leito 2 (escoamentos ra´pidos): leito uniforme de esferas.
Figura 3.13: Esquema do Leito 2 - placa com 8, 0 m de comprimento: (a) esquema
geral do leito; (b) esquema do trecho de leito uniforme de esferas.
A concepc¸a˜o do segundo modelo teve por base a necessidade de utilizac¸a˜o de
diferentes rugosidades (placa de perspex (liso) e leito de esferas de vidro), pelo que
foi realizado de forma a permitir a fa´cil substituic¸a˜o de um dos seus trechos, com
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1 m de comprimento. Este trecho consiste num leito de part´ıculas uniformes coladas,
com excec¸a˜o da parte central, onde as part´ıculas se podem mover. Dois diaˆmetros
de part´ıculas foram considerados, D = 5 mm e D = 4 mm. Estas part´ıculas foram
coladas num arranjo triangular o qual e´ representado na figura 3.14.
Figura 3.14: Configurac¸a˜o do leito de esferas.
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Cap´ıtulo 4
Metodologia e Bases do Trabalho
Desenvolvido
No presente cap´ıtulo sera´ apresentada uma descric¸a˜o geral da metologia do estudo
desenvolvido no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, cujos trabalhos se dividem em treˆs gru-
pos principais: caraterizac¸a˜o da camada limite, estudo do in´ıcio do movimento em
leito de part´ıculas uniformes soltas e estudo do escoamento sobre uma part´ıcula
solta. Para cada grupo sa˜o, posteriormente, identificados os ensaios experimentais
realizados, o tipo de resultados obtidos e os fundamentos teo´ricos que lhes esta˜o
associados.
4.1 Descric¸a˜o Geral da Metodologia
Para o estudo do in´ıcio do movimento desenvolvido, foram realizadas va´rias ex-
perieˆncias, agrupadas em treˆs grupos principais.
1. O primeiro grupo de experieˆncias foi dedicado a` caraterizac¸a˜o da camada li-
mite em diferentes condic¸o˜es de escoamento, para diferentes tipos de leito. A
utilizac¸a˜o de um sistema de anemometria laser por efeito Doppler (LDA), de
duas componentes, permitiu a medic¸a˜o de perfis verticais das componentes
longitudinal e vertical da velocidade. As se´ries temporais destas duas gran-
dezas permitiram igualmente a determinac¸a˜o das flutuac¸o˜es turbulentas, dos
momentos estat´ısticos de ordem superior (coeficientes de assimetria e de cur-
tose) e dos perfis das tenso˜es de Reynolds. Os perfis de velocidade e das tenso˜es
de Reynolds determinados servem de base a` aplicac¸a˜o dos me´todos indiretos
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para determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento, como por exemplo o me´todo
do logaritmo (baseado no perfil de velocidades) ou o me´todo das tenso˜es de
Reynolds. A escolha do me´todo dependera´, para ale´m dos dados experimen-
tais dispon´ıveis, das condic¸o˜es de escoamento e, tambe´m, da rugosidade do
leito. Tendo em conta os diferentes paraˆmetros em estudo, este grupo de ex-
perieˆncias foi subdividido de acordo com o tipo de escoamento e a rugosidade
do leito. Simultaneamente com a medic¸a˜o de velocidades foi poss´ıvel, para
algumas das condic¸o˜es de ensaio, medir diretamente a tensa˜o de arrastamento
com recurso a` sonda o´tica, permitindo a comparac¸a˜o dos resultados desta com
os dos me´todos indiretos. E´ apresentada uma ana´lise comparativa dos resul-
tados de todos os me´todos, com especial destaque para os resultados obtidos
com a sonda o´tica, sendo apresentadas as vantagens e desvantagens da sua
aplicac¸a˜o.
2. O segundo grupo de experieˆncias abordou o estudo do escoamento sobre um
leito rugoso de part´ıculas soltas e das condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movi-
mento. Dada a dificuldade de utilizac¸a˜o de um leito real, de caraterizac¸a˜o
mais complexa, considerou-se um leito artificial, simplificado e uniforme, com
esferas de vidro. Estas foram coladas sobre uma placa de perspex com um
arranjo triangular, conforme descrito no cap´ıtulo 3, exceto numa a´rea com
40 cm de largura e 12 cm de comprimento, na qual as esferas se encontram
soltas. Com este modelo, foram realizados ensaios qualitativos de in´ıcio do
movimento, com variac¸a˜o progressiva do caudal e registo em v´ıdeo (com vistas
de topo e lateral) do movimento das esferas. Estes ensaios permitem quanti-
ficar o nu´mero de part´ıculas que se destacam do leito em func¸a˜o do caudal,
permitindo caraterizar o in´ıcio do movimento das part´ıculas.
3. A realizac¸a˜o do segundo grupo de experieˆncias referido, permitiu constatar as
dificuldades inerentes ao estudo de um leito de va´rias part´ıculas soltas com
a utilizac¸a˜o uma te´cnica de medic¸a˜o de velocidades pontual. Por este mo-
tivo, o terceiro grupo de experieˆncias considerou apenas uma part´ıcula solta
num leito de part´ıculas esfe´ricas ideˆnticas. Esta part´ıcula e´ doravante refe-
rida como part´ıcula teste, realizando-se um estudo sistema´tico e detalhado
sobre esta part´ıcula. As condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movimento foram de-
terminadas para diferentes granulometrias e diferentes inclinac¸o˜es do leito, por
alterac¸a˜o gradual do caudal ate´ que a esfera solta se destacasse do leito. Apo´s a
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identificac¸a˜o do caudal cr´ıtico, foram realizadas medic¸o˜es de velocidade sobre
a part´ıcula teste em estudo, para diferentes caudais (Q), inferiores e supe-
riores ao caudal cr´ıtico, diferentes granulometrias (D), diferentes inclinac¸o˜es
do canal (i) e diferentes distaˆncias ao leito (y). Estas medic¸o˜es permitiram
a aplicac¸a˜o do me´todo dos quadrantes e a identificac¸a˜o dos tipos de eventos
(ejec¸a˜o, varrimento e interac¸a˜o exterior e interior) predominantes para cada
condic¸a˜o. Tendo em atenc¸a˜o os diferentes paraˆmetros envolvidos nas medic¸o˜es
foi poss´ıvel determinar a influeˆncia desses paraˆmetros nas contribuic¸o˜es dos
eventos. A ana´lise das se´ries temporais de velocidade permitiu igualmente a
ana´lise das probabilidades de transic¸a˜o entre eventos, assim como o estudo das
durac¸o˜es e frequeˆncias de cada um dos eventos. A partir do me´todo dos qua-
drantes, e´ apresentada uma ana´lise probabil´ıstica do in´ıcio do movimento, com
base nas tenso˜es cr´ıticas de arrastamento. Finalmente foi estudado o compor-
tamento da part´ıcula solta, para as va´rias condic¸o˜es de escoamento, atrave´s da
influeˆncia da vibrac¸a˜o da part´ıcula nas se´ries temporais e nas caracter´ısticas
turbulentas do escoamento. Para isso, sa˜o determinadas as func¸o˜es de cor-
relac¸a˜o, as func¸o˜es de estrutura de segunda e terceira ordem. Apresenta-se,
tambe´m, uma ana´lise da turbuleˆncia em escoamentos ra´pidos.
Descrevem-se agora, detalhadamente, cada um destes grupos de experieˆncias,
assim como os seus fundamentos teo´ricos.
4.2 Estudos de Caraterizac¸a˜o da Camada Limite
O primeiro grupo e´ dedicado a` caraterizac¸a˜o da camada limite. Apresentam-se aqui
os conceitos teo´ricos que lhe esta˜o associados, e que servem de base aos resultados
obtidos, bem como uma descric¸a˜o geral das medic¸o˜es realizadas.
4.2.1 Caracter´ısticas Gerais da Camada Limite
Os escoamentos podem ter caracter´ısticas laminares ou turbulentos, de acordo com a
grandeza da velocidade. Para pequenas velocidades, as linhas de corrente apresentam-
se completamente individualizadas, o escoamento processa-se por laˆminas e o regime
do escoamento diz-se laminar. Quando as velocidades aumentam comec¸a a notar-
se alguma instabilidade nessas linhas de corrente, correspondendo ao regime de
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transic¸a˜o. Continuando a aumentar a velocidade, o escoamento por laˆminas deixa
de ocorrer, verificando-se mistura das diferentes camadas de fluido e a ocorreˆncia
de ra´pidas flutuac¸o˜es de velocidade no espac¸o e no tempo. E´ o designado regime
turbulento. Este e´ o regime de escoamento mais comum, nomeadamente nos escoa-
mentos em superf´ıcie livre em canais artificiais ou naturais (rios) (Novais-Barbosa,
1985b).
Na realidade, a caraterizac¸a˜o do regime de escoamento e´ realizada de acordo com
o nu´mero de Reynolds, paraˆmetro adimensional que traduz a relac¸a˜o entre as forc¸as





onde Re e´ o nu´mero de Reynolds, U e´ a velocidade seccional me´dia do escoamento e φ
o diaˆmetro da conduta (comprimento caracter´ıstico para este tipo de escoamentos).
Para escoamentos sob pressa˜o, em condutas circulares, os escoamentos deixam
de ser laminares quando o nu´mero de Reynolds e´ superior a 2000. A transic¸a˜o para
os escoamentos turbulentos ocorre, em geral, para valores do nu´mero de Reynolds
da ordem dos 50000 (Chow, 1959). Tendo em atenc¸a˜o a definic¸a˜o de raio hidra´ulico,
Rh = S/P (em que S e´ a secc¸a˜o do escoamento e P e´ o per´ımetro molhado),
no caso de escoamentos em condutas obte´m-se a relac¸a˜o φ = 4Rh. Utilizando o






Neste caso, podera´ dizer-se que o escoamento passa de laminar a turbulento para
nu´meros de Reynolds entre 500 e 12500. Esta definic¸a˜o do nu´mero de Reynolds,
bem como o respetivo intervalo, sa˜o adotados nos escoamentos em superf´ıcie livre
(Chow, 1959).
Os escoamentos turbulentos, a distaˆncias suficientemente grandes das fronteiras
so´lidas podem ser considerados como escoamentos irrotacionais de viscosidade des-
preza´vel. No entanto, junto a`s paredes so´lidas ocorrem gradientes de velocidade
significativos e, consequentemente, tenso˜es tangenciais importantes devidas a` visco-
sidade. Este movimento que ocorre junto das fronteiras so´lidas, condicionado pela
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viscosidade e com propriedades diferentes do restante escoamento, tem a designac¸a˜o
de camada limite, podendo esta apresentar caracter´ısticas laminares ou turbulen-
tas (Novais-Barbosa, 1985b). Na camada limite a velocidade do escoamento cresce
desde zero (junto a` parede) ate´ a` velocidade do fluido na˜o perturbado, velocidade
que se mante´m ate´ a` superf´ıcie livre. A espessura da camada limite aumenta com a
distaˆncia, ate´ uma secc¸a˜o em que todo o escoamento se processa com carater´ısticas
de camada limite, ocorrendo o chamado escoamento completamente desenvolvido.
Novais-Barbosa (1985b) apresenta uma expressa˜o para o comprimento necessa´rio
para estabelecimento do escoamento desenvolvido, em func¸a˜o do nu´mero de Rey-
nolds do escoamento:
Le = (7.88 log (Re)− 4.35)φ (4.3)
em que Re e´ o nu´mero de Reynolds, definido pela expressa˜o (4.1), Le e´ o com-
primento de desenvolvimento do escoamento e φ o diaˆmetro da conduta. Para
escoamentos em superf´ıcie livre φ = 4Rh. Para nu´meros correntes do nu´mero de
Reynolds, Novais-Barbosa (1985b) apresenta valores do comprimento de desenvol-
vimento do escoamento entre 25 a 50 vezes o diaˆmetro.
White (1994) apresenta uma expressa˜o diferente para o comprimento de desen-




4.2.2 Lei de Parede
No estudo da turbuleˆncia junto a` parede e´ comum a utilizac¸a˜o de varia´veis adimen-






em que τ0 e´ a tensa˜o de arrastamento junto a` parede.
A lei de parede traduz a relac¸a˜o entre a componente longitudinal da velocidade, u,
e a coordenada vertical, y, por meio de dois paraˆmetros adimensionais, as chamadas
coordenadas de parede, u+ e y+. Estes paraˆmetros sa˜o definidos em func¸a˜o da
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velocidade de atrito, u∗.
Os escoamentos podem ser classificados como hidraulicamente lisos ou hidrauli-






onde kS e´ uma dimensa˜o caracter´ıstica das asperezas do leito, normalmente o diaˆmetro
caracter´ıstico dos correspondentes sedimentos, d.
Um escoamento diz-se hidraulicamente liso se Rek < 5, de transic¸a˜o quando
5 < Rek < 70 e hidraulicamente rugoso quando Rek > 70 (Graf e Altinakar, 2001).
4.2.2.1 Escoamentos Turbulentos Hidraulicamente Lisos
No caso dos escoamentos hidraulicamente lisos, a rugosidade da parede na˜o exerce
influeˆncia para ale´m da subcamada viscosa, e as tenso˜es viscosas sa˜o predominantes.








em que u+ e´ a velocidade adimensional, u e´ a componente longitudinal da veloci-
dade, y+ e´ a coordenada vertical adimensional, normalmente designada de nu´mero
de Reynolds de atrito (Re∗), y e´ a coordenada vertical e ν a viscosidade cinema´tica.
O perfil de velocidades na camada limite, em regime hidraulicamente liso, e´
dividido em treˆs zonas: a subcamada viscosa, junto a` parede e com uma espessura
muito pequena, na qual as forc¸as de natureza viscosa sa˜o predominantes, seguindo-se
uma zona de transic¸a˜o, na qual as flutuac¸o˜es de velocidade da˜o origem a tenso˜es de
Reynolds da mesma ordem de grandeza das tenso˜es viscosas e, a maiores distaˆncias
da parede, a camada limite turbulenta (figura 4.1).
E´ poss´ıvel representar o perfil de velocidades num gra´fico semi-logar´ıtmico, con-
forme se representa na figura 4.2.






Figura 4.1: Perfil t´ıpico da componente longitudinal da velocidade sobre uma placa
plana, no qual se identificam as diferentes zonas (adaptado de Novais-Barbosa
(1985a)).





onde o declive e´ proporcional a` tensa˜o de arrastamento. Em coordenadas de pa-
rede a equac¸a˜o (4.8) pode ser escrita na forma
u+ = y+. (4.10)
As equac¸o˜es (4.8) a (4.10) sa˜o va´lidas na subcamada viscosa, isto e´, quando y+ < 5.
Na camada limite turbulenta predominam as tenso˜es tangenciais de natureza




ln y+ +B, (4.11)
em que κ e´ a constante de von Ka´rma´n (considerada κ = 0.41) e B e´ uma constante,
normalmente considerada B = 5 (Graf e Altinakar, 2001). Atendendo a` forma desta
63
Figura 4.2: Perfil de velocidades representado em coordenadas de parede, u+ e y+
(adaptado de Massey (2002)).
equac¸a˜o, a camada limite turbulenta e´ tambe´m designada de zona logar´ıtmica.
A equac¸a˜o anterior pode ser reescrita na forma:
u+ = A1 log y
+ +B, (4.12)
em que A1 e´ uma constante.
A considerac¸a˜o da subcamada viscosa, com perfil linear, e da camada limite
turbulenta, com perfil logar´ıtmico, da´ origem a uma descontinuidade no perfil de
velocidade. Existe por isso uma zona de transic¸a˜o (”buffer zone”), na qual as tenso˜es
viscosas e turbulentas sa˜o igualmente importantes (Novais-Barbosa, 1985a).
4.2.2.2 Escoamentos Turbulentos Hidraulicamente Rugosos
Nos escoamentos hidraulicamente rugosos, que ocorrem para Re∗ > 70, a rugosidade
passa a determinar as caracter´ısticas do escoamento. Para estes escoamentos e´
necessa´rio ter em conta um paraˆmetro adicional, relativo a` origem do perfil de
velocidades. Na realidade, no caso das superf´ıcies lisas na˜o ha´ problema na definic¸a˜o
e determinac¸a˜o do n´ıvel zero, o que na˜o acontece no caso de leitos rugosos. Neste
caso, e apesar do elevado nu´mero de estudos que teˆm sido desenvolvidos nesta a´rea,
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na˜o ha´ consenso em relac¸a˜o a` posic¸a˜o da origem do perfil de velocidades (n´ıvel
zero). E´, normalmente, considerada uma origem virtual que, de acordo com Nezu e
Nakagawa (1993), deve estar localizada a uma determinada distaˆncia abaixo do topo
das rugosidades, designada de altura de deslocamento, ∆y. O valor desta distaˆncia
devera´ situar-se no intervalo 0 < ∆y < kS (figura 4.3).
Figura 4.3: Esquema do escoamento sobre um leito rugoso constitu´ıdo por esferas.
Na literatura encontram-se diferentes valores para esta distaˆncia. Bayazit (1976)
determinou um valor de ∆y = 0.35kS, com base nas suas experieˆncias com esferas
de 23 mm de diaˆmetro. Grass (1971) obteve um valor de ∆y = 0.18kS para seixos
de 9 mm de diaˆmetro e em Graf e Altinakar (2001) e´ poss´ıvel encontrar o valor de
∆y = 0.2kS. A altura do deslocamento, ∆y pode ser determinada por diferentes
me´todos.
No caso de leitos rugosos, a Lei de parede (Lei Logar´ıtmica) e´ definida em func¸a˜o








em que kS e´ a rugosidade equivalente e C uma constante, normalmente conside-
rada C = 8.5.
A aplicac¸a˜o do me´todo dos mı´nimos quadrados a` equac¸a˜o 4.13 aos dados ex-
perimentais permite a determinac¸a˜o conjunta da correc¸a˜o da altura e da tensa˜o de
arrastamento.
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4.2.3 Determinac¸a˜o da Tensa˜o de Arrastamento por Me´todos
Indiretos
A lei de parede permite a determinac¸a˜o indireta da velocidade de atrito e, conse-
quentemente, da tensa˜o de arrastamento, servindo de base a` aplicac¸a˜o de alguns
me´todos indiretos existentes para a sua determinac¸a˜o. Estes me´todos consistem no
ajuste das leis teo´ricas definidas para cada zona do perfil de velocidades aos dados
experimentais.
O conhecimento e existeˆncia da subcamada viscosa e´ tambe´m importante para a
utilizac¸a˜o de me´todos diretos, como a sonda o´tica, cujo princ´ıpio de funcionamento
tem por base a medic¸a˜o de um valor da velocidade no interior da subcamada viscosa,
conforme explicado em 3.2.2.
A seguir apresenta-se uma descric¸a˜o de diferentes me´todos indiretos para a de-
terminac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento. Nessa descric¸a˜o e´ abordada a problema´tica
associada a` sua aplicac¸a˜o em escoamentos sobre leitos hidraulicamente rugosos.
4.2.3.1 Me´todo do Perfil Linear
Na subcamada viscosa o perfil de velocidades e´, como visto em 4.2.2.1, linear. O
ajuste de uma reta aos dados experimentais obtidos nessa zona (para y+ < 5), per-
mite, tendo em atenc¸a˜o a expressa˜o 4.9, a determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento,
dado que esta e´ proporcional ao declive da reta de ajuste.
Apesar da fa´cil aplicabilidade, a utilizac¸a˜o deste me´todo e´ pouco frequente, dadas
as dificuldades inerentes a` medic¸a˜o de velocidades na subcamada viscosa, uma vez
que esta zona se localiza a distaˆncias muito pequenas da parede.
4.2.3.2 Me´todo do Logaritmo
No caso da camada limite turbulenta, localizada a maiores distaˆncias da parede, e´ ja´
poss´ıvel a medic¸a˜o de velocidades. Por este motivo, um dos me´todos mais utilizados
para a determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento consiste no ajuste da expressa˜o 4.11
aos dados experimentais, na camada limite turbulenta (y+ > 30).
O tipo de lei ajustada na camada limite turbulenta, logar´ıtmica, justifica a de-
signac¸a˜o do me´todo, ou seja, me´todo do logaritmo.
Este me´todo e´ um dos mais utilizados na determinac¸a˜o indireta da tensa˜o de
arrastamento (Biron et al., 2004, Nezu e Azuma, 2004, Rowinski et al., 2005). Tendo
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em conta as definic¸o˜es das coordenadas de parede (expressa˜o (4.7)), a equac¸a˜o (4.11)











































em que y0 e´ a coordenada vertical correspondente a` velocidade ma´xima, U0.
























A figura 4.4 representa um exemplo de aplicac¸a˜o do me´todo do logaritmo. O
perfil de velocidades medido experimentalmente e´ representado num gra´fico, em que
o eixo das abcissas corresponde ao ln (y/y0) e o eixo das ordenadas a` velocidade
normalizada com a velocidade ma´xima, u/U0. Ajustando uma reta aos dados ex-
perimentais, na zona logar´ıtmica, e tendo em atenc¸a˜o a equac¸a˜o 4.17, e´ poss´ıvel
determinar o quociente u∗/ (kU0), correspondente ao declive da reta de ajuste, e
posteriormente a velocidade de atrito e a tensa˜o de arrastamento (τ = ρu2∗).
A partir do me´todo do logaritmo e´ poss´ıvel obter como derivac¸a˜o deste, o cha-
mado me´todo de Clauser. Tendo em conta a equac¸a˜o 4.14 e considerando o coefici-
ente de resisteˆncia, definido como:
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Figura 4.4: Exemplo de aplicac¸a˜o do me´todo do logaritmo (neste caso, o valor da





























O me´todo de Clauser consiste no trac¸ado de uma famı´lia de curvas, correspon-
dentes a diferentes valores do coeficiente de resisteˆncia, Cf . A curva que melhor se
ajuste aos dados experimentais corresponde ao valor do Cf para o respetivo perfil
de velocidades em ana´lise. Na figura 4.5 representa-se o perfil de velocidades obtido
experimentalmente juntamente com a famı´lia de curvas definida pela equac¸a˜o 4.20,
para diferentes valores de Cf . A curva que melhor se ajustar aos dados experi-
mentais define o valor do coeficiente de resisteˆncia para esses dados experimentais.
E´ enta˜o poss´ıvel, atrave´s da equac¸a˜o (4.19), determinar o correspondente valor da
tensa˜o de arrastamento.
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Figura 4.5: Exemplo de aplicac¸a˜o do me´todo de Clauser (neste caso, o valor do
coeficiente de resisteˆncia seria Cf = 0.0046).
4.2.3.3 Me´todo das Tenso˜es de Reynolds
A partir das equac¸o˜es de Navier-Stokes e utilizando a decomposic¸a˜o de Reynolds,
obteˆm-se as equac¸o˜es de Reynolds (conservac¸a˜o da massa e quantidade de movi-


















































em que u e v sa˜o, respectivamente, as componentes longitudinal e vertical da ve-
locidade, x e y as coordenadas horizontal e vertical, p e´ a pressa˜o me´dia, θ e´ o
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aˆngulo de inclinac¸a˜o do canal, ∇ representa o operador Laplaciano, u′2 o valor
me´dio quadra´tico da flutuac¸a˜o da componente u, v′2 o valor me´dio quadra´tico da
flutuac¸a˜o da componente v e u′v′ as tenso˜es turbulentas.
Em escoamentos uniformes em canais, para os quais v = 0 e ∂/∂x = 0, a equac¸a˜o
(4.23) pode ser integrada na forma:
p
ρ






em que h e´ a altura do escoamento, v′S
2 o valor das flutuac¸o˜es verticais na superf´ıcie
do escoamento que, por se tratar de superf´ıcie livre, tem valor nulo.
Combinando as equac¸o˜es 4.23 e 4.24, apo´s integrac¸a˜o, vem:
τ
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em que Ie e´ o gradiente de energia.
Para maiores distaˆncias da parede, as tenso˜es viscosas, ν (∂U/∂y), podem ser







Esta equac¸a˜o e´, segundo Nezu e Azuma (2004), va´lida para y/h > 0.15, para esco-
amentos desenvolvidos e 2D.
A equac¸a˜o (4.27) permite determinar a tensa˜o de arrastamento por ajuste ao
perfil das tenso˜es de Reynolds obtido experimentalmente (y/h > 0.15) e por ex-
trapolac¸a˜o deste para y = 0. E´ um dos me´todos mais indicados e utilizados para
estudos de turbuleˆncia (Nezu e Azuma, 2004, Nezu e Nakagawa, 1993). A sua
aplicac¸a˜o implica a medic¸a˜o das tenso˜es de Reynolds e, consequentemente, das duas
componentes da velocidade.
Na figura 4.6 apresenta-se um exemplo de aplicac¸a˜o deste me´todo.
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Figura 4.6: Exemplo de aplicac¸a˜o do me´todo das Tenso˜es de Reynolds.
4.2.3.4 Me´todo da Inclinac¸a˜o do Canal
Nos escoamentos uniformes, a tensa˜o de arrastamento pode ser facilmente determi-
nada partir da inclinac¸a˜o do canal, i, e pelas caracter´ısticas da secc¸a˜o do escoamento
(Graf e Altinakar, 2001, Rowinski et al., 2005):
τ = γRhi, (4.28)
em que γ e´ o peso espec´ıfico, Rh o raio hidra´ulico e i a inclinac¸a˜o do canal.
Este me´todo, muito comum em estudos fluviais, na˜o e´ adequado para uma es-
timativa local, a pequena escala, da tensa˜o de arrastamento (Biron et al., 2004)
e a sua precisa˜o depende de poss´ıveis deflexo˜es no fundo do canal, bem como da
superf´ıcie livre (Nezu e Nakagawa, 1993).
4.2.3.5 Aplicac¸a˜o dos Me´todos Indiretos em Escoamentos Hidraulica-
mente Rugosos
4.2.3.5.1 Me´todo da Tensa˜o de Arrastamento Total Nos escoamentos em
superf´ıcies rugosas deve ser considerada a variac¸a˜o espacial nas caracter´ısticas me´dias
temporais do escoamento. Va´rios estudos teˆm sido desenvolvidos com base na ana´lise
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das tenso˜es totais, como os de Nikora et al. (2001), Nikora et al. (2004) e Franca et
al. (2008). Utilizando o me´todo de double averaging (Pokrajac et al., 2006) a tensa˜o






− u′v′ − u˜v˜
)
, (4.29)
em que u˜v˜ corresponde ao termo das tenso˜es de forma.
Acima das cristas dos elementos de rugosidade os perfis da tensa˜o de arrasta-
mento total sa˜o lineares. Neste caso, e desprezando o termo das tenso˜es viscosas,
a tensa˜o de arrastamento na parede pode ser determinada pela intersec¸a˜o do perfil
das tenso˜es totais com o n´ıvel correspondente ao zero teo´rico do leito. A altura do
escoamento pode ser calculada como (Ferreira et al., 2008):
yC = y + δC(1− φm), (4.30)
em que y e´ a coordenada vertical (em relac¸a˜o ao n´ıvel do zero teo´rico do leito),
yC e´ a profundidade do escoamento em relac¸a˜o ao n´ıvel das cavas mais baixas, δC
a distaˆncia entre as cristas mais altas (figura 4.7) e as cavas mais baixas e φm o
volume entre o plano das cavas e o plano das cristas (frac¸a˜o me´dia de vazios da
superf´ıcie rugosa). A frac¸a˜o me´dia de vazios do leito, que por ser constitu´ıdo por
esferas iguais e com distribuic¸a˜o uniforme, e´ constante em todas as condic¸o˜es de
teste em superf´ıcie rugosa (D = 4 mm e D = 5 mm).
Figura 4.7: Representac¸a˜o das alturas do escoamento - me´todo da Tensa˜o de Arras-
tamento Total.
A figura 4.9 representa um exemplo de aplicac¸a˜o do me´todo da tensa˜o de arras-
tamento total. Nela encontram-se ilustrados os cinco perfis que serviram de base a`
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sua aplicac¸a˜o (Pi), conforme ilustrado no esquema da figura 4.8, bem como perfil das
velocidades me´dias espaciais (Pm). De referir que, dadas as ordenadas utilizadas,
yC/δ, a extrapolac¸a˜o do ajuste devera´ ser realizada em relac¸a˜o a` ordenada corres-
pondente ao zero teo´rico, igualmente apontado na figura (linha a azul). O valor da
tensa˜o de arrastamento corresponde ao valor da abcissa para o zero teo´rico.
Figura 4.8: Arranjo do leito uniforme de esferas e localizac¸a˜o dos perfis de velocidade
medidos para aplicac¸a˜o do me´todos das tenso˜es totais, Pi.
Figura 4.9: Exemplo de aplicac¸a˜o do me´todo da tensa˜o de arrastamento total.
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4.2.4 Descric¸a˜o dos Ensaios Experimentais e Me´todos Uti-
lizados
As medic¸o˜es experimentais para caraterizac¸a˜o da camada limite foram divididas
em dois conjuntos principais, de acordo com o tipo de escoamento, resultante de
diferentes inclinac¸o˜es do canal. Os escoamentos podem ser classificados como ra´pidos
ou lentos, de acordo com o valor do nu´mero de Froude, paraˆmetro adimensional que





em que g e´ a acelerac¸a˜o da gravidade e h e´ a altura do escoamento.
Um escoamento diz-se cr´ıtico quando o nu´mero de Froude e´ unita´rio. Os esco-
amentos lentos correspondem a nu´meros de Froude inferiores a 1, enquanto que os
escoamentos ra´pidos correspondem a Fr > 1 (Cardoso, 1998, Chow, 1959).
Os ensaios experimentais foram divididos em dois grupos principais, correspon-
dentes a escoamentos lentos e a escoamentos ra´pidos.
4.2.4.1 Escoamentos Lentos
Os ensaios experimentais correspondentes aos escoamentos lentos foram realizados
com o canal horizontal e com o primeiro modelo de leito considerado na secc¸a˜o
(3.3), com uma placa de 1.5 m de comprimento. Foram consideradas duas rugosi-
dades para o leito, uma placa de perspex e uma placa revestida com folha de lixa,
ambas correspondentes a leitos hidraulicamente lisos. A determinac¸a˜o da tensa˜o de
arrastamento, para ambas as superf´ıcies, foi realizada com recurso a treˆs me´todos:
1. Me´todo do Logaritmo;
2. Me´todo de Clauser;
3. Sonda O´tica (Me´todo Direto).
4.2.4.2 Escoamentos Ra´pidos
Os ensaios experimentais correspondentes aos escoamentos ra´pidos foram realizados
com o segundo modelo de leito descrito na secc¸a˜o (3.3), correspondente a uma placa
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com 8.0 m de comprimento, para duas inclinac¸o˜es do leito, i = 1.3% (inclinac¸a˜o
ma´xima permitida pelo canal) e i = 0.8%. Foram consideradas treˆs rugosidades
para o leito, uma placa de perspex (escoamento hidraulicamente liso) e um leito
uniforme de esferas com diaˆmetros de 4 mm e 5 mm, ambos correspondentes a leitos
hidraulicamente rugosos. Os me´todos utilizados para a determinac¸a˜o da tensa˜o de
arrastamento foram seleccionados de acordo com as condic¸o˜es de ensaio:
• Escoamentos Hidraulicamente Lisos
1. Me´todo do Logaritmo;
2. Me´todo de Clauser;
3. Me´todo das Tenso˜es de Reynolds.
• Escoamentos Hidraulicamente Rugosos
1. Me´todo do Logaritmo;
2. Me´todo das Tenso˜es de Reynolds;
3. Me´todo da Tensa˜o de Arrastamento Total;
4. Me´todo da Inclinac¸a˜o do Canal.
Os perfis de velocidades, de flutuac¸o˜es, de momentos de terceira e quarta ordem
e das tenso˜es de Reynolds, que permitem a caraterizac¸a˜o da camada limite, para
as diferentes condic¸o˜es de ensaio, sera˜o apresentados no cap´ıtulo 5, assim como a
caraterizac¸a˜o dos respetivos escoamentos e valores da tensa˜o de arrastamento obtidos
pelos diferentes me´todos.
4.3 Estudo do In´ıcio do Movimento de um Leito
Rugoso de Part´ıculas Soltas
Relativamente ao segundo grupo de experieˆncias foram realizados, numa primeira
fase, ensaios qualitativos de in´ıcio do movimento, sobre um leito de esferas de vidro
soltas, com um diaˆmetro de 4 mm. Este estudo, realizado para a inclinac¸a˜o ma´xima
do canal (1.3%), foi limitado a uma a´rea de 40cm de largura e 12 cm de comprimento,
correspondente a 2700 esferas. Estas foram divididas por 9 conjuntos e identificadas
com diferentes cores, conforme apresentado na fotografia da figura 4.10. De forma
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a na˜o afectar a rugosidade e a pro´pria dimensa˜o das esferas, estas foram pintadas
com caneta de acetato.
Figura 4.10: Leito de esferas soltas utilizado para os estudos de in´ıcio do movimento.
Identificac¸a˜o e localizac¸a˜o dos nove grupos considerados, de acordo com diferentes
cores.
Foram realizados va´rios ensaios para estudar o movimento das esferas soltas em
func¸a˜o do caudal escoado. A durac¸a˜o dos ensaios era varia´vel (entre cinco e oito
horas) e o caudal variava desde zero ate´ ao caudal para o qual todas as esferas se
destacavam do leito, o que definia o final do ensaio.
Para cada ensaio estabeleceu-se um procedimento de forma a que, dentro das
limitac¸o˜es existentes relacionadas com os equipamentos dispon´ıveis, os ensaios fos-
sem realizados em condic¸o˜es semelhantes. O procedimento descrito compreende as
seguintes etapas:
1. Variac¸a˜o gradual do caudal ate´ cerca de 8 L/s;
2. Variac¸a˜o do caudal em intervalos de cerca de 0.5 L/s (valor conseguido pelo
ajuste manual da va´lvula);
3. Registo em v´ıdeo, com durac¸o˜es de uma hora cada um;
4. Registo dos caudais, do movimento das esferas (por cor) e da hora inicial de
cada v´ıdeo. A sintonizac¸a˜o entre v´ıdeos, registo de caudal e de movimento de
esferas na˜o e´ realizada de forma automa´tica.
Com estes ensaios e´ poss´ıvel obter a variac¸a˜o do nu´mero total de esferas que
se deslocam do leito em func¸a˜o do caudal, e respetivas probabilidades de in´ıcio do
movimento, assim como analisar o movimento das esferas em func¸a˜o da sua posic¸a˜o
no leito, identificada pela cor das mesmas.
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4.4 Estudo do Escoamento sobre uma Part´ıcula
Solta
O terceiro grupo de experieˆncias tem por base o estudo do escoamento sobre uma
part´ıcula solta, completamente protegida e acondicionada no leito. Nestas condic¸o˜es,
foi determinado o caudal cr´ıtico correspondente ao movimento incipiente, de acordo
com a inclinac¸a˜o do leito e granulometria consideradas. Sobre a part´ıcula solta foram
realizadas medic¸o˜es das duas componentes da velocidade, para diferentes condic¸o˜es
de ensaio, em func¸a˜o do caudal, Q, do diaˆmetro das part´ıculas do leito, D, da in-
clinac¸a˜o do canal i, e da distaˆncia ao leito, y. Para cada condic¸a˜o de ensaio foi
aplicado o me´todo dos quadrantes (descrito em 2.3.5.2), de forma a determinar as
contribuic¸o˜es relativas de cada quadrante (e respetivo evento) para o valor me´dio da
tensa˜o de Reynolds. Os eventos predominantes foram identificados e as transic¸o˜es
entre eventos analisadas, bem como a durac¸a˜o e frequeˆncia de cada um. A partir
das condic¸o˜es cr´ıticas e correspondentes tenso˜es cr´ıticas para o in´ıcio do movimento,
e tendo por base a concepc¸a˜o do me´todo dos quadrantes, foi realizada uma ana´lise
probabil´ıstica, que sera´ apresentada e desenvolvida. Finalmente, foram analisadas
as se´rie temporais de velocidades para estudar o comportamento da part´ıcula solta,
no que se refere a` sua frequeˆncia de vibrac¸a˜o, e para determinar o efeito da part´ıcula
solta nas caracter´ısticas turbulentas do escoamento em func¸a˜o da condic¸a˜o do esco-
amento (caudal).
4.4.1 Determinac¸a˜o das Condic¸o˜es Cr´ıticas de In´ıcio do Mo-
vimento
As condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movimento sa˜o definidas como as condic¸o˜es de
escoamento (caudal cr´ıtico) para as quais a part´ıcula teste se destaca do leito. Estas
condic¸o˜es variam de acordo com a granulometria e inclinac¸a˜o do leito, pelo que no
total foram determinadas quatro condic¸o˜es de in´ıcio do movimento, resultantes da
combinac¸a˜o de duas inclinac¸o˜es do leito (i = 1.3% e i = 0.8%) e dois diaˆmetros
(D = 4 mm e D = 5 mm). Para a determinac¸a˜o do caudal cr´ıtico definiu-se o
seguinte procedimento:
1. Variac¸a˜o gradual do caudal desde zero ate´ um caudal de refereˆncia, Qref . O
valor deste caudal foi definido com base nos estudos de in´ıcio do movimento
77
realizados num leito de part´ıculas soltas, nos quais se verificou que, para D =
4 mm, a maior parte das part´ıculas se destacava do leito para caudais superiores
a 10 L/s. Ensaios semelhantes, mas sem registo de resultados, foram realizados
para D = 5 mm, tendo-se obtido um caudal de refereˆncia de 15 L/s;
2. Variac¸a˜o hora´ria do caudal, para caudais superiores aoQref , ate´ que a part´ıcula
iniciasse o seu movimento, registando-se o respetivo caudal;
3. Repetic¸a˜o dos pontos anteriores (o nu´mero de repetic¸o˜es foi definido de forma
a que se obtivesse 5 caudais correspondentes a movimento da part´ıcula);
4. O caudal cr´ıtico sera´ a me´dia dos caudais obtidos.
O controlo do caudal e´ realizado pela va´lvula existente a montante, que na˜o
permite um ajuste fino e preciso do caudal e, assim, garantir sempre o mesmo
acre´scimo de caudal. No entanto, tentou-se manter as mesmas condic¸o˜es de variac¸a˜o
do caudal em todos os ensaios de determinac¸a˜o do caudal cr´ıticos.
4.4.2 Aplicac¸a˜o do Me´todo dos Quadrantes
A aplicac¸a˜o do me´todo dos quadrantes foi realizada para 72 condic¸o˜es de teste, cada
uma com 100000 aquisic¸o˜es, resultantes da combinac¸a˜o de 4 paraˆmetros: caudal (seis
valores, dois dos quais correspondentes a`s condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movimento),
inclinac¸a˜o do canal (dois valores, i = 1.3% (valor ma´ximo da inclinac¸a˜o do canal) e
i = 0.8%), diaˆmetro das part´ıculas do leito (dois valores, D = 4 mm e D = 5 mm)
e distaˆncia a` parede (treˆs valores, y = 2.5 mm, y = 4.25 mm e y = 10 mm). Na
tabela (4.1) apresenta-se o resumo das condic¸o˜es de teste consideradas, explicitando
os valores de cada paraˆmetro considerados.
Para cada condic¸a˜o de ensaio foram determinadas as se´ries temporais das flu-
tuac¸o˜es das duas componentes da velocidade, cujos valores foram distribu´ıdos pelos
quatro quadrantes de acordo com os respetivos sinais, conforme descrito em 2.3.5.2.
As contribuic¸o˜es relativas associadas aos diferentes eventos foram determinadas em
func¸a˜o da dimensa˜o da regia˜o hiperbo´lica, sendo enta˜o poss´ıvel a identificac¸a˜o dos
tipos de eventos predominantes. As se´ries temporais das flutuac¸o˜es turbulentas das
duas componentes da velocidade permitem, tambe´m, a ana´lise da sequeˆncia dos
va´rios eventos (interac¸a˜o exterior, ejec¸a˜o, interac¸a˜o interior e varrimento), nomea-
damente em relac¸a˜o a` frequeˆncia, durac¸a˜o e transic¸o˜es entre eventos. Foi realizado,
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Tabela 4.1: Resumo das condic¸o˜es de teste utilizadas para a aplicac¸a˜o do me´todo
dos quadrantes.
i 1.3% 0.8%















ainda, o estudo da influeˆncia de quatro paraˆmetros (Q, i, D e y) nessas varia´veis
(contribuic¸a˜o, durac¸a˜o e frequeˆncia).
O estudo do escoamento sobre a part´ıcula solta, por aplicac¸a˜o do me´todo dos
quadrantes, para cada condic¸a˜o de ensaio, consiste na:
• Determinac¸a˜o das frac¸o˜es de contribuic¸a˜o em func¸a˜o da dimensa˜o da regia˜o
hiperbo´lica e identificac¸a˜o dos eventos predominantes, de acordo com as de-
finic¸o˜es do me´todo dos quadrantes (descrito em 2.3.5.2).
• Quantificac¸a˜o do nu´mero de pontos de cada evento, Ni e ca´lculo da probabi-





em que Ni e´ o nu´mero de pontos de cada quadrante e N e´ o nu´mero de
aquisic¸o˜es.
• Identificac¸a˜o das va´rias ocorreˆncias de cada evento. Determinac¸a˜o das durac¸o˜es,
total e me´dia, por evento.
Os eventos foram identificados nas se´ries temporais a partir dos sinais das
flutuac¸o˜es das duas componentes da velocidade, u′ e v′, para H = 0. A
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durac¸a˜o de cada evento pode ser obtida como a diferenc¸a entre os instantes
correspondentes a` mudanc¸a de sinal de uma das flutuac¸o˜es (figura 4.11a). No
entanto, neste estudo, e como simplificac¸a˜o de ca´lculo, considerou-se a durac¸a˜o
como sendo a diferenc¸a entre o instante do primeiro ponto de um evento e o
instante do primeiro ponto do evento seguinte, conforme indicado na figura
4.11b.
Em relac¸a˜o a` durac¸a˜o total de cada quadrante, ou seja, a soma das durac¸o˜es





em que ti e´ a durac¸a˜o total dos eventos do quadrante i e t a durac¸a˜o da
se´rie temporal.
A durac¸a˜o me´dia de um evento e´ definida como a me´dia das va´rias ocorreˆncias
desse evento, ti.
• Determinac¸a˜o da frequeˆncia me´dia do evento, fi.
Definindo-se o per´ıodo me´dio entre ocorreˆncias de um mesmo evento como T i,





em que Ti e´ o tempo me´dio das va´rias ocorreˆncias do mesmo evento i.
• Determinac¸a˜o da energia cine´tica por unidade de massa das flutuac¸o˜es, K ′i , e
da energia cine´tica por unidade de massa das flutuac¸o˜es de cada componente
da velocidade, Kui e K
v
i .



















Figura 4.11: Identificac¸a˜o da sequeˆncia e durac¸o˜es dos eventos: (a) a partir das









• Determinac¸a˜o das dimenso˜es me´dias dos eventos.
A partir das velocidades me´dias das ocorreˆncias de cada evento e da respetiva
durac¸a˜o e´ poss´ıvel determinar as dimenso˜es desses eventos.
Lx ≈ ui × ti
Ly ≈ vi × ti
(4.38)
em que Lx e Ly sa˜o as dimenso˜es longitudinal e vertical dos eventos, res-
petivamente.
• Determinac¸a˜o da matriz de probabilidades de transic¸a˜o entre eventos.
A sequeˆncia temporal dos eventos permite o estudo das transic¸o˜es entre even-
tos e a identificac¸a˜o das mais prova´veis. Keshavarzi et al. (2011) apresenta
um estudo sobre as transic¸o˜es entre feno´menos e sua relac¸a˜o com o in´ıcio de
movimento de part´ıculas (com diaˆmetros me´dios inferiores a 1 mm) em es-
coamentos lentos. Os autores apresentam uma matriz de probabilidades de
transic¸a˜o entre eventos, definida como:
[Pij]i,j=1,2,3,4 (4.39)





P3j = 100% e
∑
P4j = 100%.
Neste trabalho, optou-se por uma matriz de probabilidades semelhante, mas







A aplicac¸a˜o cla´ssica do me´todo dos quadrantes permite a avaliac¸a˜o das contribuic¸o˜es
de cada evento, correspondente a cada quadrante, para a tensa˜o total de Reynolds.
Saliente-se, conforme ja´ foi referido no cap´ıtulo 2, que a considerac¸a˜o de uma regia˜o
hiperbo´lica permite, em func¸a˜o da sua dimensa˜o, H, eliminar as menores flutuac¸o˜es
e considerar apenas a maiores contribuic¸o˜es.
Nos estudos publicados com utilizac¸a˜o do me´todo dos quadrantes (Dey et al.,
2011, Nolan et al., 2010b, Rajagopalan e Antonia, 1982, Willmarth e Lu, 1972, Yue
et al., 2007), a regia˜o hiperbo´lica e´ definida pela equac¸a˜o 4.41, com base nos valores
dos desvios-padra˜o das componentes da velocidade.





A ana´lise probabil´ıstica aqui apresentada baseia-se na definic¸a˜o da regia˜o hi-
perbo´lica do me´todo dos quadrantes e no conhecimento das condic¸o˜es cr´ıticas de
in´ıcio do movimento realizadas para as diferentes inclinac¸o˜es e diaˆmetros do leito
considerados (descritas em 4.4.1).
Dimensionalmente, a condic¸a˜o que define a regia˜o hiperbo´lica pode escrever-se
como:
|u′v′| ≥ Hu2∗cr, (4.42)
Tendo em conta os valores das tenso˜es de arrastamento determinados para as condic¸o˜es
cr´ıticas de in´ıcio do movimento, τcr, e a relac¸a˜o entre a tensa˜o de arrastamento e a
velocidade de atrito, τ = ρu2∗, estabelece-se a seguinte condic¸a˜o:
|u′v′| ≥ H × (τcr/ρ) , (4.43)
Considerando H = 1 e´ poss´ıvel identificar os valores das flutuac¸o˜es cujo produto
e´ superior a` raza˜o entre a tensa˜o cr´ıtica de arrastamento e ρ.
Na figura 4.12 apresenta-se um histograma dos valores de u′v′, com o qual se
exemplifica a ana´lise probabil´ıstica da nova versa˜o do me´todo dos quadrantes apre-
sentado, ou seja, considerac¸a˜o dos valores das flutuac¸o˜es cujo produto seja superior
ao quociente entre o valor cr´ıtico da tensa˜o de arrastamento e a massa volu´mica
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da a´gua (a vermelho no gra´fico). Os valores representados correspondem a uma
inclinac¸a˜o de 1.3% e D = 4 mm, para uma caudal de 5 L/s, cuja distribuic¸a˜o por
quadrantes se encontra na figura 5.39b.
Figura 4.12: Histograma dos valores de u′v′, para i = 1.3%, D = 4 mm e y = 2.5 mm.
4.4.4 Caraterizac¸a˜o Geral da Turbuleˆncia e Influeˆncia da
Part´ıcula Solta
Um dos objetivos deste trabalho, no aˆmbito dos estudos do in´ıcio do movimento de
uma part´ıcula isolada, consiste na ana´lise do comportamento da part´ıcula solta e
da sua influeˆncia nas caracter´ısticas turbulentas dos escoamentos associados a`s di-
ferentes condic¸o˜es de ensaio. Estas condic¸o˜es de ensaio esta˜o associadas a diferentes
caudais, nos quais se incluem as condic¸o˜es referentes aos caudais cr´ıticos, que me-
receram especial atenc¸a˜o na ana´lise realizada. Foram medidas se´ries temporais das
duas componentes da velocidade imediatamente acima da part´ıcula e a diferentes
distaˆncias do topo da mesma. A ana´lise e tratamento dos dados experimentais foi
realizada de duas formas:
• Ana´lise das se´ries temporais medidas imediatamente acima da part´ıcula, e
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pesquisa de alterac¸o˜es que possam resultar da influeˆncia direta da sua vibrac¸a˜o
durante as medic¸o˜es. Identificac¸a˜o das frequeˆncias de vibrac¸a˜o e ana´lise da
variac¸a˜o dessas frequeˆncias com o caudal, nomeadamente no que diz respeito
ao caudal cr´ıtico.
• Estudo do efeito da vibrac¸a˜o da part´ıcula nas caracter´ısticas turbulentas dos
escoamentos a partir de se´ries temporais medidas a diferentes distaˆncias em
relac¸a˜o ao topo da part´ıcula. Ana´lise dos resultados em func¸a˜o da condic¸a˜o de
escoamento, tendo em atenc¸a˜o as condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movimento.
Nesta subsec¸a˜o apresenta-se a caraterizac¸a˜o da turbuleˆncia do escoamento e o
correspondente estudo da influeˆncia da part´ıcula. Esta caraterizac¸a˜o sera´ obtida a
partir da:
1. ana´lise dos espectros de poteˆncia;
2. ana´lise das func¸o˜es de estrutura de 2a e 3a ordem;
3. determinac¸a˜o das macro e micro escalas turbulentas.
4.4.4.1 Espectro de Poteˆncia da Velocidade
No caso de um escoamento turbulento, considerando nu´meros de Reynolds elevados
a turbuleˆncia pode ser interpretada como sendo composta de turbilho˜es de diferentes
dimenso˜es. Um turbilha˜o e´ aqui definido como um movimento turbulento, locali-
zado, ao qual podem ser atribu´ıdas uma dimensa˜o e uma velocidade caracter´ıstica,
L e U respetivamente. A partir destas duas escalas e´ poss´ıvel determinar uma escala
temporal, T , associada (Pope, 2000):
T = LU (4.44)
Tipicamente, a escala de velocidade de um vo´rtice e´ usualmente dada pela intensi-
dade turbulenta.
Os turbilho˜es de maiores dimenso˜es sa˜o insta´veis e rompem, transferindo a sua
energia para turbilho˜es menores. Por sua vez, estes turbilho˜es sofrem um processo
de ruptura semelhante, transferindo a sua energia para turbilho˜es ainda mais peque-
nos, ate´ serem dissipados pela viscosidade molecular como representado na figura
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4.13. Este processo e´ habitualmente referido como cascata de energia (Pope, 2000).
A func¸a˜o de distribuic¸a˜o das dimenso˜es dos turbilho˜es e´ designada de espectro tur-
bulento.
Figura 4.13: Ilustrac¸a˜o da cascata de energia (adaptado de Davidson (2004)).
O espectro traduz a variac¸a˜o da energia, normalizada ou na˜o, em func¸a˜o do




O nu´mero de onda esta´ relacionado com a frequeˆncia, f , da flutuac¸a˜o da velocidade,
u′, na mesma direcc¸a˜o. Tendo em conta que a escala de comprimentos associada
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O espectro de energia normalizado, Sii, pode ser dividido em treˆs regio˜es carac-
ter´ısticas de acordo com a dimensa˜o dos turbilho˜es: a zona de produc¸a˜o, a zona
viscosa e a zona de ine´rcia.
Zona de Produc¸a˜o: corresponde a` regia˜o do escoamento onde se verificam os
maiores turbilho˜es e na qual pode ser desprezada a ac¸a˜o da viscosidade. A
produc¸a˜o de energia resulta da interac¸a˜o entre os turbilho˜es e o escoamento.
O comprimento dos turbilho˜es e´ neste caso LS (macroescala de turbuleˆncia).
Nesta regia˜o o espectro, Sii, e´ proporcional a k
−1 (figura 4.14).
Zona de Ine´rcia: nesta zona a influeˆncia da viscosidade comec¸a a fazer sentir-
se. Os turbilho˜es sa˜o de dimensa˜o menor que LS, mas de dimensa˜o superior
aos que sera˜o dissipados por viscosidade. A escala t´ıpica desta zona e´ aqui
representada por lS. A lei da func¸a˜o espectro de energia, E(k) e´ uma func¸a˜o
da taxa de dissipac¸a˜o ε e do nu´mero de onda, k, na forma:
E(k) = K1ε
2/3k−5/3 (4.47)
onde K1 e´, segundo alguns autores, uma constante universal (Pope, 2000).








Zona Viscosa: corresponde aos turbilho˜es de pequena dimensa˜o, isto e´, muito me-
nores que LS e lS. Aqui a viscosidade e´ importante na dissipac¸a˜o de energia.
Esta zona pode ser dividida em duas regio˜es, a regia˜o inicial, na qual a func¸a˜o
espectro e´ proporcional a k−3, e a regia˜o final, na qual a func¸a˜o espectro e´
proporcional a k−7 (Tentu´gal-Valente, 1982).
Os me´todos utilizados para a determinac¸a˜o do espectro de poteˆncia teˆm por
base se´ries temporais com intervalos de aquisic¸a˜o constantes. A natureza estoca´stica
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Figura 4.14: Representac¸a˜o esquema´tica da forma do espectro para as diferentes
regio˜es caracter´ısticas (Sii = Suu) (adaptado de Tentu´gal-Valente (1982)).
do sinal do LDA traz uma dificuldade acrescida quando e´ necessa´rio determinar o
espectro de frequeˆncias das medic¸o˜es realizadas (Adrian e Yao, 1987, Benedict et
al., 2000), uma vez que se torna necessa´rio converter a se´rie temporal estoca´stica
do LDA para uma se´rie temporal com intervalos de tempo constantes (Veynante e
Candel, 1988). Este caso sera´ referido como reconstruc¸a˜o de uma se´rie temporal.
Uma das maneiras de reconstruc¸a˜o das se´ries temporais estoca´sticas e´ atrave´s
da interpolac¸a˜o entre os valores das se´ries temporais originais (Host-Madsen e Cas-
persen, 1995). No presente trabalho optou-se pela seguinte metodologia:
1. Identificac¸a˜o dos intervalos entre aquisic¸o˜es e determinac¸a˜o da durac¸a˜o da se´rie
temporal, t;
2. Determinac¸a˜o do intervalo me´dio das aquisic¸o˜es (intervalo de aquisic¸a˜o cons-
tante da nova se´rie);
3. Determinac¸a˜o dos valores da velocidade da nova se´rie, por interpolac¸a˜o entre
os valores da se´rie original.
Na figura 4.15 exemplifica-se a reconstruc¸a˜o de parte de uma se´rie temporal da
componente longitudinal da velocidade, realizada a partir da me´dia dos intervalos
de aquisic¸a˜o.
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Figura 4.15: Exemplo de reconstruc¸a˜o da se´rie temporal da componente longitudinal
da velocidade a partir do intervalo de aquisic¸a˜o me´dio.
A partir das se´ries reconstru´ıdas, com intervalo de aquisic¸a˜o constante, e´ poss´ıvel
determinar o espectro de poteˆncia das duas componentes da velocidade por aplicac¸a˜o
da transformada de Fourier a`s se´ries temporais:




em que Sii e´ o espectro de poteˆncia de xi, F e´ a transformada de Fourier, t e´ o
tempo e f e´ a frequeˆncia.
No caso de func¸o˜es discretas, obtidas por exemplo atrave´s da amostragem de uma











em que Fn e´ a transformada de Fourier para func¸o˜es discretas. A transformada
discreta de Fourier e´ implementada por meio do algoritmo FFT proposto por Coo-
ley e Tukey (1995).
Neste trabalho pretende-se determinar os espectros de poteˆncia das duas compo-
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nentes de velocidade, a partir de se´ries temporais medidas no topo da esfera solta, e
identificar poss´ıveis frequeˆncias de vibrac¸a˜o da esfera, para diferentes condic¸o˜es de
escoamento.
Na figura 4.16 apresenta-se um exemplo dos espectros de poteˆncia das duas
componentes da velocidade.
Figura 4.16: Exemplo de dois espectros de poteˆncia correspondentes a`s duas com-
ponentes da velocidade, normal Suu e lateral Svv.
A aplicac¸a˜o da ana´lise espetral permite a identificac¸a˜o de picos de energia (ma´ximos
locais), que ocorrem para determinadas frequeˆncias e que podem estar associados
a certas escalas de comprimentos (comprimentos caracter´ısticos do escoamento). A
partir das medic¸o˜es realizadas no topo de uma esfera do leito de part´ıculas, solta,
foi poss´ıvel obter os espectros de energia das duas componentes da velocidade. A
vibrac¸a˜o da esfera pode afectar o escoamento envolvente, pelo que se pretende identi-
ficar a frequeˆncia de vibrac¸a˜o da esfera no espectro, ou alguma evideˆncia da alterac¸a˜o
da turbuleˆncia causada pela mesma.
4.4.4.2 Func¸o˜es de Estrutura
A func¸a˜o de estrutura de ordem n, (∆U)n, para a componente longitudinal da
velocidade e´ definida por:
(∆U)n = (u(x+ r)− u(x))n (4.51)
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onde u(x+r) e´ a velocidade medida a uma distaˆncia r de x. Verifica-se que apenas os
turbilho˜es com dimenso˜es menores que r contribuira˜o significativamente para ∆U .
Particularizando para n = 2 obteˆm-se as func¸o˜es de estrutura de segunda ordem:
(∆U)2 = (u(x+ r)− u(x))2 (4.52)
A func¸a˜o de estrutura de segunda ordem e´ muitas vezes usada como indicador da
energia por unidade de massa dos turbilho˜es com dimensa˜o inferior a r (Davidson,






onde k′i = (u′2 + v′2 + w′2)/2 e´ a energia cine´tica turbulenta.
De acordo com Pope (2000) e´ poss´ıvel demonstrar que, no caso isotro´pico, e´
va´lida a seguinte relac¸a˜o:
(∆U)2 = K2 (εr)
2/3 (4.54)
onde K2 e´ uma constante universal. A func¸a˜o de estrutura da componente ver-









Por outro lado, a func¸a˜o de estrutura de terceira ordem e´ dada por:
(∆U)3 = (u(x+ r)− u(x))3 (4.56)
Na zona de ine´rcia e considerando a turbuleˆncia localmente isotro´pica, e´ poss´ıvel










e designada de simetria da func¸a˜o de estrutura a qual e´, de acordo com Kolmo-
gorov (Pope, 2000), constante, isto e´:
S ′ = cte (4.59)
Assim, de acordo com Kolmogorov (Pope, 2000), e´ poss´ıvel escrever a func¸a˜o de














4.4.4.3 Escalas das Dimenso˜es dos Turbilho˜es
Para definir a escala integral, isto e´, a escala associada aos maiores turbilho˜es e´





A func¸a˜o de correlac¸a˜o indica se ui(x)
′ esta´ relacionada com u′j(x+ r). Se ui(x)
′
e uj(x + r)
′ forem estatisticamente independentes, enta˜o Qij = 0. Este e´ o caso
se r → ∞. Por outro lado se r → 0, Qij = u′iv′j, ou seja, as tenso˜es de Reynolds.
Um caso particular da equac¸a˜o (4.62) ocorre quando i = j. Neste caso, a func¸a˜o
obtida, Qii, designa-se por func¸a˜o de autocorrelac¸a˜o. Considerando as flutuac¸o˜es
das componentes da velocidade u′ e v′, as respetivas func¸o˜es de autocorrelac¸a˜o sa˜o:
Quu = u′(x)u′(x+ r) (4.63)
92
Qvv = v′(x)v′(x+ r) (4.64)






onde as func¸o˜es f(r) e g(r) sa˜o adimensionais e f(0) = g(0) = 1. Estas func¸o˜es,
f(r) e g(r) representam respetivamente a correlac¸a˜o longitudinal e transversal. De
acordo com Davidson (2004) as func¸o˜es f(r) e g(r) na˜o sa˜o independentes mas esta˜o
ligados pela equac¸a˜o da continuidade. A figura 4.17 representa f e g.
Figura 4.17: Representac¸a˜o das func¸o˜es de correlac¸a˜o adimensionais f e g (adaptado
de Davidson (2004)).
Idealmente a correlac¸a˜o espacial deveria ser feita utilizando a medic¸a˜o simultaˆnea
em dois pontos x e x + dx, por exemplo. No presente caso, estando apenas um
sistema de LDA dispon´ıvel, recorreu-se a` hipo´tese de Taylor para transformar uma
se´rie temporal numa se´rie espacial, permitindo assim fazer correlac¸o˜es no espac¸o
(Pope, 2000).
A partir das func¸o˜es f e g e´ poss´ıvel determinar as escalas integrais associadas.










Na figura 4.18 apresenta-se o significado f´ısico de Lu.
Figura 4.18: Ilustrac¸a˜o do significado f´ısico das escalas de Taylor: integral, Lu e
microescala. λu.
As definic¸o˜es (4.67) e (4.68) providenciam uma medida do comprimento no qual
as velocidades sa˜o correlaciona´veis, ou seja, a escala dos vo´rtices de maior dimensa˜o.
As microescalas de Taylor, λu e λv sa˜o definidas a partir da curvatura das func¸o˜es

























































No presente cap´ıtulo apresentam-se, inicialmente, as caracter´ısticas gerais dos escoa-
mentos estudados. Com base dos resultados desta caraterizac¸a˜o dos escoamentos foi
poss´ıvel efetuar um estudo preliminar de in´ıcio do movimento a partir da aplicac¸a˜o
de crite´rios emp´ıricos de tensa˜o e velocidade cr´ıtica. Posteriormente, sa˜o expostos
os restantes resultados experimentais, organizados de acordo com os treˆs grupos in-
dicados no cap´ıtulo anterior: estudos de caraterizac¸a˜o da camada limite, estudo do
in´ıcio do movimento em leito de part´ıculas uniformes soltas e estudo do escoamento
sobre uma part´ıcula solta.
No que se refere aos resultados dos estudos de caraterizac¸a˜o da camada limite,
e´ realizada uma descric¸a˜o dos valores da tensa˜o de arrastamento calculados por
diferentes me´todos, para diferentes condic¸o˜es de escoamento e de rugosidade do
leito. E´ realizada uma ana´lise comparativa desses valores, com especial destaque
para as medic¸o˜es realizadas com a sonda o´tica.
O estudo do in´ıcio do movimento em leito de part´ıculas uniformes soltas consistiu
num estudo qualitativo, que permitiu determinar a variac¸a˜o do nu´mero de part´ıculas
do leito com o caudal e o tempo. Esta variac¸a˜o e´ analisada neste cap´ıtulo, para
diferentes condic¸o˜es.
Finalmente apresentam-se os resultados do estudo do escoamento sobre uma
part´ıcula solta, destacando-se os resultados da aplicac¸a˜o do me´todo dos quadrantes,
quer da aplicac¸a˜o cla´ssica, quer da ana´lise probabil´ıstica proposta, e da caraterizac¸a˜o
geral da turbuleˆncia do escoamento junto a` part´ıcula teste. Esta caraterizac¸a˜o,
realizada com base nas func¸o˜es de correlac¸a˜o, func¸o˜es de estrutura e espectros,
permite determinar as escalas caracter´ısticas dos vo´rtices, analisar a aplicac¸a˜o das
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leis de Kolmogorov a escoamentos ra´pidos e estudar o efeito da part´ıcula.
5.1 Caraterizac¸a˜o dos Escoamentos
Os ensaios experimentais foram divididos em dois grupos, de acordo com a inclinac¸a˜o
do leito e respetivo tipo de escoamento: lento ou ra´pido. No primeiro grupo, dos
escoamentos lentos, a inclinac¸a˜o e´ nula, e foram testadas duas rugosidades distintas:
lisa, corporizada atrave´s de uma placa de perspex, e tipo ”folha de lixa”que sera´ co-
mummente designada no texto como tipo lixa (D50 = 0.252mm, conseguido atrave´s
do revestimento da placa com folha de lixa). Neste caso, apesar da inclinac¸a˜o ser
nula, o escoamento pode ser considerado uniforme pelo facto de a secc¸a˜o de controlo
se encontrar suficientemente afastada da secc¸a˜o de teste. Em relac¸a˜o aos escoamen-
tos ra´pidos, correspondentes ao segundo grupo, foram consideradas duas inclinac¸o˜es
distintas, i = 1.3%, correspondente a` inclinac¸a˜o ma´xima do canal, e i = 0.8%. Para
cada inclinac¸a˜o foram realizados ensaios com treˆs tipos de rugosidades do leito: lisa
e leito uniforme de esferas de vidro, com D = 4 mm e com D = 5 mm (tabela 5.1).
Tabela 5.1: Condic¸o˜es de Teste.
Regime de Escoamento Lento Ra´pido
Inclinac¸a˜o do canal 0% 1.30% 0.80%
Lisa
Rugosidade Folha de Lixa Esferas de vidro
(D = 0.252 mm) (D = 4 mm e D = 5 mm)
5.1.1 Regimes de Escoamento
Na tabela 5.2 apresentam-se as caracter´ısticas gerais dos escoamento lentos conside-
rados neste estudo, enquanto que as correspondentes caracter´ısticas dos escoamentos
ra´pidos sa˜o apresentadas na tabela 5.3, para i = 1.3% e i = 0.8%. As vara´veis uti-
lizadas para caracterizar as condic¸o˜es de escoamento sa˜o o caudal, Q, a altura do
escoamento, h, o Nu´mero de Reynolds, Re, definido por Re = URh/ν (U e´ a ve-
locidade (seccional) me´dia, Rh o raio hidra´ulico e ν a viscosidade cinema´tica), e o
nu´mero de Froude, Fr = U/
√
gh. A designac¸a˜o de cada condic¸a˜o e´ definida pela
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inclinac¸a˜o do leito (I = 0% (I0), I = 1.3% (I1.3) e I = 0.8% (I0.8)), pela rugosi-
dade (Lisa (LIS), Lixa (LIX), D = 4 mm (D4) e D = 5 mm (D5)) e pelo nu´mero
de refereˆncia da condic¸a˜o de teste (C0i). Como exemplo, a condic¸a˜o I0LISC01
corresponde a uma inclinac¸a˜o do leito de 0%, com placa lisa e um caudal de 5L/s
(Tabela 5.2).
Tabela 5.2: Caracter´ısticas dos escoamento: Escoamentos Lentos.
Lisa
Condic¸a˜o Q [L/s] h [cm] Re [-] Fr [-]
I0LISC01 5 5.60 9.8E+03 0.301
I0LISC02 7.5 6.00 1.3E+04 0.407
I0LISC03 15 8.90 2.4E+04 0.451
I0LISC04 20 10.30 3.3E+04 0.483
I0LISC05 12 10.00 2.0E+04 0.303
I0LISC06 20 15.60 2.8E+04 0.259
I0LISC07 30 17.90 3.9E+04 0.316
Folha de Lixa
Condic¸a˜o Q [L/s] h [cm] Re [-] Fr [-]
I0LIXC01 5 5.60 1.1E+04 0.301
I0LIXC02 7.5 5.90 1.5E+04 0.418
I0LIXC03 15 8.50 2.7E+04 0.483
I0LIXC04 20 10.30 3.5E+04 0.483
I0LIXC05 12 9.95 2.1E+04 0.305
I0LIXC06 20 14.90 3.0E+04 0.278
I0LIXC07 30 18.30 4.1E+04 0.306
Tendo em atenc¸a˜o a classificac¸a˜o dos escoamentos apresentada em Chow (1959),
os escoamentos em superf´ıcie livre sa˜o considerados laminares quando Re < 500,
de transic¸a˜o laminar-turbulento quando 500 < Re < 12500 e turbulentos para
Re > 12500. De acordo com esta classificac¸a˜o, verifica-se que todos os escoamentos
estudados sa˜o turbulentos, exceto o correspondente a`s primeiras condic¸o˜es de teste
(I0LISC01 e I0LIXC01 ), que se encontram no intervalo de transic¸a˜o entre os dois
regimes. No que se refere aos nu´meros de Froude, e´ poss´ıvel verificar que todos os
valores sa˜o inferiores a 1, comprovando-se a designac¸a˜o de escoamentos lentos. De
salientar que, e uma vez que apenas se pretendia analisar o efeito da rugosidade, as
condic¸o˜es ensaiadas para a placa de perspex e para a placa com a folha de lixa foram
consideradas praticamente iguais, conforme se pode constatar pela tabela 5.2.
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Tabela 5.3: Caracter´ısticas dos escoamento: Escoamentos Ra´pidos - i = 1.3% e
i = 0.8%.
i = 1.3%
Condic¸a˜o Q [L/s] h [cm] Re [-] Fr [-]
I1.3LISC01 5 1.90 1.2E+04 1.509
I1.3LISC02 7.5 2.45 1.8E+04 1.561
I1.3LISC03 15 3.55 3.4E+04 1.791
I1.3LISC04 21 4.45 4.6E+04 1.752
I1.3D4C01 5 2.05 1.1E+04 1.368
I1.3D4C02 7.5 2.45 1.8E+04 1.561
I1.3D4C03 8.75 2.68 2.0E+04 1.599
I1.3D4C04 10 2.98 2.1E+04 1.553
I1.3D4C05 15 3.55 3.4E+04 1.791
I1.3D4C06 20 4.45 4.2E+04 1.704
I1.3D5C01 5 1.90 1.2E+04 1.548
I1.3D5C02 17.5 4.00 3.9E+04 1.746
I1.3D5C03 20 4.30 4.4E+04 1.799
i = 0.8%
Condic¸a˜o Q [L/s] h [cm] Re [-] Fr [-]
I0.8LISC01 5 1.81 1.3E+04 1.616
I0.8LISC02 12.5 3.35 3.1E+04 1.631
I0.8LISC03 20 4.52 4.8E+04 1.669
I0.8D4C01 5 2.00 1.3E+04 1.433
I0.8D4C02 12 3.45 2.9E+04 1.513
I0.8D4C03 20 4.89 4.6E+04 1.483
I0.8D5C01 5 2.20 1.3E+04 1.227
I0.8D5C02 17 4.00 3.9E+04 1.718
I0.8D5C03 20 4.95 4.7E+04 1.443
No caso dos escoamentos ra´pidos (Fr > 1), e com excec¸a˜o da primeira condic¸a˜o
de teste para qualquer das treˆs rugosidades consideradas, para o caso i = 1.3%,
nas quais o escoamento ainda se encontra no regime de transic¸a˜o, verifica-se que, a`
semelhanc¸a do que acontece nos escoamentos lentos, todos os escoamentos podem
ser considerados turbulentos.
Na figura 5.1 apresenta-se a representac¸a˜o da distribuic¸a˜o dos diferentes escoa-
mentos estudados, em func¸a˜o dos correspondentes nu´meros de Reynolds e Froude.
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Figura 5.1: Classificac¸a˜o dos escoamentos correspondentes a`s diferentes condic¸o˜es
estudadas em func¸a˜o de Re e Fr.
5.1.2 Escoamentos Hidraulicamente Lisos e Rugosos
Conforme referido na secc¸a˜o 4.2.2, os escoamentos hidraulicamente lisos e rugosos sa˜o
classificados de acordo com o nu´mero de Reynolds da rugosidade (equac¸a˜o 4.6). Na
figura 5.2 encontram-se representados os valores do nu´mero de Reynolds de atrito,
Re∗, para as diferentes condic¸o˜es de teste, para ensaios com leitos rugosos. Verifica-
se que, com excec¸a˜o dos escoamentos sobre a placa revestida com lixa (I0LIX ), todos
os restantes escoamentos podem ser considerados hidraulicamente rugosos. Neste
caso, apesar de os pontos representativos (I0LIX ) se localizarem muito pro´ximos
do limite inferior dos escoamentos de transic¸a˜o, os escoamentos comportam-se como
hidraulicamente lisos.
5.1.3 Escoamentos Bi-dimensionais e Tri-Dimensionais
De acordo com Graf e Altinakar (2001), os escoamentos podera˜o ser considerados
bi-dimensionais desde que:
b/h > 5 (5.1)
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Figura 5.2: Distribuic¸a˜o dos escoamentos correspondentes a`s diferentes condic¸o˜es
estudadas em func¸a˜o de Re e Re∗, para ensaios com leitos rugosos.
onde b e´ a largura do canal e h a altura do escoamento.
Os mesmos autores referem ainda que, nos escoamentos bi-dimensionais, a velo-
cidade ma´xima ocorre para y0 = h , enquanto que nos escoamentos tri-dimensionais
tal ocorre para y0 < h. Na figura 5.3 apresentam-se os valores de b/h correspon-
dentes a`s va´rias condic¸o˜es de teste, bem como o valor limite (b/h = 5) indicado na
literatura (linha a tracejado na figura).
A ana´lise da figura permite verificar que os escoamentos lentos (I0LIS e I0LIX)
sa˜o, de acordo com o crite´rio apresentado, tri-dimensionais, enquanto que todos os
escoamentos ra´pidos sa˜o bi-dimensionais. No entanto, poˆde verificar-se que, para
estes u´ltimos, a velocidade ma´xima dos perfis medidos na˜o ocorre para y0 = h. Esta
diferenc¸a podera´ ser justificada pelo facto de, com o sistema LDA, na˜o ser poss´ıvel
medir as velocidades ate´ a` superf´ıcie livre.
5.1.4 Desenvolvimento da Camada Limite
O comprimento necessa´rio para o completo desenvolvimento da camada limite pode
ser determinado por diferentes expresso˜es, propostas por diferentes autores (Novais-
Barbosa, 1985b, White, 1994). A figura 5.4 representa a variac¸a˜o do comprimento de
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Figura 5.3: Classificac¸a˜o dos escoamentos: bi- e tri-dimensionais.
desenvolvimento da camada limite (Le), obtidos atrave´s da expressa˜o apresentada
por Novais-Barbosa (1985b), em func¸a˜o do nu´mero de Reynolds Re, para todas as
condic¸o˜es de escoamento em estudo.
A ana´lise da figura 5.4 permite verificar que o comprimento necessa´rio para que o
limite superior da camada limite atinja a superf´ıcie livre aumenta com o nu´mero de
Reynolds. Por outro lado, e´ poss´ıvel constatar que para os escoamentos em regime
lento, I0LIS e I0LIX, os comprimentos necessa´rios para atingir o desenvolvimento
da camada limite sa˜o cerca do dobro dos comprimentos necessa´rios para os escoa-
mentos ra´pidos. Enquanto que nestes o comprimento de desenvolvimento varia entre
1.5 m e 5 m, nos escoamentos lentos obte´m-se um intervalo de variac¸a˜o entre 4.5 m
e 12 m.
Tendo em conta os resultados obtidos, verifica-se que nos escoamentos lentos a
camada limite na˜o se encontrava completamente desenvolvida na secc¸a˜o de medic¸a˜o,
o que, conforme referido ja´ anteriormente na secc¸a˜o 3.3 justificou a alterac¸a˜o do
modelo do leito, para uma placa com comprimento superior. Assim, nos escoamentos
ra´pidos, na secc¸a˜o de medic¸a˜o, localizada a 6.5 m do in´ıcio da placa, a camada limite
encontra-se completamente desenvolvida.
Finalmente, apresenta-se na figura 5.5 a comparac¸a˜o dos comprimentos de de-
senvolvimento obtidos pelas fo´rmulas indicada por Novais-Barbosa (1985b) e por
White (1994) (apresentadas em 4.2.1). Observa-se que os resultados obtidos pela
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Figura 5.4: Valores do comprimento de desenvolvimento da camada limite, avaliados
para diferentes condic¸o˜es de ensaio, de acordo com Novais-Barbosa (1985b), para as
diferentes condic¸o˜es de ensaio.
fo´rmula apresentada por White (1994) sa˜o cerca de 80% dos obtidos pela expressa˜o
de Novais-Barbosa (1985b), sendo portanto esta u´ltima mais limitativa.
5.2 Perfis de Velocidade Medidos para Diferentes
Condic¸o˜es
Para cada uma das condic¸o˜es de teste foi medido um perfil vertical das duas compo-
nentes da velocidade (longitudinal e vertical), com recurso a um sistema de anemo-
metria laser por efeito Doppler de duas componentes. Os perfis foram medidos num
ponto da linha central do canal. No caso dos escoamentos lentos, utilizando fundo
corporizado atrave´s de uma placa de perspex ou placa revestida com folha de lixa, o
ponto de medic¸a˜o corresponde ao centro da placa com 1.5 m, descrita na secc¸a˜o (3.3),
no qual se encontra instalada a sonda o´tica. No caso dos escoamentos ra´pidos, nos
quais se utilizou um placa de maior comprimento, o ponto de medic¸a˜o localizava-se
no centro do trecho de ensaio (placa com 1 m de comprimento), a 6.5 m do in´ıcio
do modelo. No caso dos leitos uniformes de esferas, salienta-se que a medic¸a˜o foi
realizada no topo da esfera central.
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Figura 5.5: Comparac¸a˜o dos comprimento de desenvolvimento da camada limite ob-
tidos pelas expresso˜es apresentadas em Novais-Barbosa (1985b) e em White (1994),
para as diferentes condic¸o˜es de ensaio.
Para as medic¸o˜es realizadas com a inclinac¸a˜o ma´xima, i = 1.3%, e com um
diaˆmetro de D = 4 mm, para ale´m de perfil de velocidades medido no topo da
esfera, foram medidos mais quatro perfis, na zona adjacente e envolvente a` esfera,
de acordo com o esquema da figura 4.8 apresentada em 4.2.3.5. Estas medic¸o˜es
tiveram como objectivo a utilizac¸a˜o do me´todo da tensa˜o de arrastamento total, no
qual e´ necessa´rio considerar a variac¸a˜o espacial das caracter´ısticas do escoamento.
5.2.1 Escoamentos Lentos
Na figura 5.6 apresentam-se os perfis da componente longitudinal da velocidade
para os escoamentos lentos: para o caso do leito liso (placa de perspex) (5.6a) e
para o caso de placa revestida com lixa (5.6b). Os valores me´dios da velocidade,
u e as ordenadas, y, encontram-se normalizados, respetivamente, com a velocidade
ma´xima, U0 e com a correspondente ordenada, y0. Os perfis da figura 5.6 associados
a`s medic¸o˜es correspondentes ao leito liso e a` placa revestida com lixa, sa˜o semelhan-
tes, confirmando-se a semelhanc¸a entre as condic¸o˜es de escoamento associadas a`s
duas rugosidades.
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Na mesma figura 5.6 apresentam-se os perfis do desvio padra˜o da componente
longitudinal da velocidade normalizados, igualmente, com a velocidade ma´xima (U0),
para as mesmas condic¸o˜es de escoamento lento (leito liso (5.6c) e placa revestida com
lixa (5.6d)). As figuras correspondentes aos perfis da velocidade vertical e respetivo
desvio padra˜o encontram-se no A.
5.2.2 Escoamentos Ra´pidos
Na figura 5.7 apresentam-se os perfis da velocidade longitudinal e do desvio padra˜o
da velocidade longitudinal, obtidos para os escoamentos ra´pidos, definidos com uma
inclinac¸a˜o do canal de i = 1.3%, medidos sobre leito liso (I1.3LIS) e para um
diaˆmetro D = 4 mm (I1.3D4). Como referido, no caso dos escoamentos rugosos,
os perfis apresentados correspondem a medic¸o˜es efectuadas na vertical ao topo da
esfera (perfil P1). Os valores me´dios da velocidade longitudinal e do desvio padra˜o
encontram-se adimensionalizados com a velocidade ma´xima, U0, enquanto que as
ordenadas sa˜o normalizadas com a ordenada associada a` velocidade ma´xima, y0.
No anexo A apresentam-se os perfis de velocidades e de desvios-padra˜o medidos
em escoamento ra´pido (i = 1.3%), para os dois diaˆmetros das part´ıculas do leito
consideradas: D = 4 mm e D = 5 mm.
5.3 Estudos de Caraterizac¸a˜o da Camada Limite:
Determinac¸a˜o da Tensa˜o de Arrastamento
Dada a importaˆncia da tensa˜o de arrastamento no in´ıcio do movimento, a cara-
terizac¸a˜o da camada limite realizada no aˆmbito desta dissertac¸a˜o teve por base a
determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento para diferentes condic¸o˜es de ensaio. Para
isso foram aplicados e comparados diferentes me´todos de determinac¸a˜o da tensa˜o de
arrastamento, de acordo com o regime de escoamento e rugosidade do leito. A se-
guir apresentam-se os resultados obtidos pelos diferentes me´todos, assim como uma
ana´lise comparativa dos mesmos. No final apresentam-se os correspondentes valores





Figura 5.6: Escoamentos Lentos (i = 0%): Perfis da componente longitudinal da
velocidade e dos desvios-padra˜o correspondentes, respectivamente, a leito liso (placa




Figura 5.7: Escoamentos Ra´pidos (i = 1.3%): Perfis da componente longitudinal da
velocidade e dos desvios-padra˜o correspondentes, respectivamente, a leito liso (placa
de perspex)((a) e (c)) e leito uniforme de esferas (D = 4mm) ((b) e (d)).
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5.3.1 Determinac¸a˜o da Tensa˜o de Arrastamento
Conforme ja´ foi referido, a escolha do me´todo a utilizar para determinac¸a˜o da tensa˜o
de arrastamento esta´ condicionada pela rugosidade do leito. Por este motivo, os re-
sultados obtidos sa˜o apresentados em dois grupos, correspondentes aos escoamentos
hidraulicamente lisos e aos hidraulicamente rugosos.
5.3.1.1 Escoamentos Lentos sobre Leitos Hidraulicamente Lisos
Nas condic¸o˜es de escoamento sobre leitos hidraulicamente lisos, em regime lento, a
tensa˜o de arrastamento foi determinada atrave´s da sonda o´tica e de dois me´todos
indiretos baseados no perfil de velocidades: o me´todo do logaritmo e o me´todo de
Clauser.
Os valores da tensa˜o de arrastamento medidos diretamente com a sonda o´tica
encontram-se na tabela 5.4, bem como os correspondentes valores da velocidade de
atrito (u∗) e do coeficiente de resisteˆncia (Cf ). Os resultados sa˜o apresentados para
as duas rugosidades: leito liso (placa de perspex) e placa revestida com folha de lixa.
Tabela 5.4: Escoamentos lentos (i = 0%). Valores da tensa˜o de arrastamento me-
didos com a sonda o´ptica e correspondentes valores da velocidade de atrito e do
coeficiente de resisteˆncia, para leito liso e leito com rugosidade tipo folha de lixa.
Condic¸a˜o
Lisa Folha de Lixa
τ [N/m2] u∗[m/s] Cf τ [N/m2] u∗[m/s] Cf
I0C01 0.1457 0.0121 0.0048 0.1038 0.0102 0.0040
I0C02 0.3276 0.0181 0.0056 0.2900 0.0171 0.0059
I0C03 0.4293 0.0207 0.0043 0.3842 0.0196 0.0033
I0C04 0.5710 0.0239 0.0042 0.5491 0.0234 0.0035
I0C05 0.2403 0.0155 0.0047 0.2274 0.0155 0.0041
I0C06 0.2564 0.0160 0.0041 - - -
I0C07 0.3828 0.0196 0.0037 0.3342 0.0183 0.0037
A aplicac¸a˜o do me´todo do logaritmo tem por base a medic¸a˜o de perfis de ve-
locidade e o ajuste da lei logar´ıtmica aos dados experimentais. Com os valores
da velocidade de atrito, estimados pelo me´todo do logaritmo, e´ poss´ıvel obter os
perfis de velocidade em coordenadas de parede, y+ e u+. Nas figuras 5.8a e 5.8b
encontram-se representados os perfis para as diferentes condic¸o˜es ensaiadas, para
leito liso (placa de perspex) e leito com rugosidade tipo folha de lixa, respetiva-
mente. Para facilitar a leitura dos gra´ficos, cada se´rie esta´ afastada de 5 unidades
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em relac¸a˜o a` anterior.
Na figura 5.9 apresenta-se um gra´fico exemplificativo da aplicac¸a˜o do me´todo
de Clauser a uma das condic¸o˜es de escoamento lento sobre placa de perspex. Na
figura encontram-se representados os resultados experimentais, juntamente com a
famı´lia de curvas teo´ricas que permitem a definic¸a˜o do coeficiente de resisteˆncia do
escoamento em estudo, conforme descrito em 4.2.3.2. Os correspondentes gra´ficos,
definidos para diferentes condic¸o˜es de ensaio com escoamentos lentos, sa˜o apresen-
tados no anexo B.
Na tabela 5.5 apresentam-se os valores da tensa˜o de arrastamento calculados pe-
los diferentes me´todos, para os diferentes ensaios realizados em escoamentos sobre
leitos hidraulicamente lisos, para i = 0%. Os resultados da condic¸a˜o I0C05 na˜o
sa˜o apresentados , por na˜o terem sido medidos os respectivos valores das tensa˜o de
arrastamento com a sonda o´ptica. A ana´lise dos valores da tabela permite avaliar
a conformidade existente entre os resultados dos treˆs me´todos aplicados: Clauser,
me´todo do logaritmo e sonda o´ptica. De salientar a concordaˆncia entre os resulta-
dos do me´todo do logaritmo, cuja aplicac¸a˜o e´ muito comum em escoamentos com
superf´ıcie lisa, e da sonda o´ptica, uma te´cnica mais recente. A figura 5.10 traduz a
comparac¸a˜o dos resultados obtidos por estes dois me´todos, o que permite evidenciar
o bom comportamento da sonda em escoamentos lentos sobre leitos hidraulicamente
lisos. O facto de a sonda o´ptica se basear na medic¸a˜o de apenas um ponto torna a
determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento mais ra´pida em relac¸a˜o ao me´todos indi-
rectos. Por este motivo, e tendo em atenc¸a˜o os resultados obtidos, a sonda o´ptica
podera´ ser uma boa alternativa para escoamentos em leitos hidraulicamente lisos.
Tabela 5.5: Escoamentos lentos (i = 0%). Valores da tensa˜o de arrastamento medi-
dos com a sonda o´ptica e calculados atrave´s dos me´todos do logaritmo e de Clauser,
para leito liso e leito com rugosidade tipo folha de lixa.
Condic¸a˜o
τw[N/m
2]− Liso τw[N/m2]− folha deLixa
Clauser Log Sonda Clauser Log Sonda
I0C01 0.1510 0.1542 0.1457 0.1296 0.1385 0.1038
I0C02 0.2851 0.2859 0.3276 0.2133 0.2093 0.2900
I0C03 0.4567 0.4415 0.4293 0.4729 0.4927 0.3842
I0C04 0.5716 0.5765 0.5710 0.3805 0.5488 0.5491
I0C06 0.2475 0.2453 0.2564 0.2723 0.2710 -
I0C07 0.3890 0.3869 0.3828 0.3522 0.3530 0.3342
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(a) Leito Liso
(b) Leito com rugosidade tipo folha de lixa
Figura 5.8: Escoamentos lentos. Perfis de velocidade em coordenadas de parede
medidos para as diferentes condic¸o˜es de ensaio, para (a) leito liso e (b) leito com
rugosidade tipo folha de lixa.
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Figura 5.9: Escoamentos lentos. Aplicac¸a˜o do me´todo de Clauser para leito liso
(condic¸a˜o I0LISC06), para um caudal de 20 L/s.
Figura 5.10: Escoamentos lentos. Ana´lise comparativa entre os valores da tensa˜o
de arrastamento medidos pela sonda o´ptica e calculados pelo me´todo do logaritmo,
para leitos hidraulicamente lisos.
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5.3.1.2 Escoamentos Ra´pidos sobre Leitos Hidraulicamente Lisos
No in´ıcio dos ensaios correspondentes a escoamentos ra´pidos sobre leitos hidrauli-
camente lisos a sonda o´ptica na˜o se encontrava operacional e por este motivo na˜o
foi utilizada. A determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento foi por isso, calculada pe-
los me´todos do logaritmo e de Clauser, ambos baseados no perfil de velocidades,
e igualmente pelo me´todo das tenso˜es de Reynolds. Os gra´ficos que traduzem a
correspondente aplicac¸a˜o do me´todo de Clauser, para diferentes condic¸o˜es de esco-
amento ra´pido sobre leito liso, encontram-se no anexo B. Os perfis das tenso˜es de
Reynolds, obtidos para diferentes condic¸o˜es de ensaio, sa˜o apresentados no anexo C.
As tabelas 5.6 e 5.7 sintetizam os valores da tensa˜o de arrastamento resultantes
da aplicac¸a˜o dos treˆs me´todos referidos respetivamente para as inclinac¸o˜es i = 1.3%
e i = 0.8%, nas condic¸o˜es de escoamento ra´pido sobre leitos lisos.
Tabela 5.6: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores da tensa˜o de arrastamento





I1.3C01 1.5501 1.1015 1.1156
I1.3C02 1.9398 1.4360 1.5629
I1.3C03 2.8147 2.4156 2.3569
I1.3C04 3.2137 2.6084 2.4129
Tabela 5.7: Escoamentos ra´pidos (i = 0.8%). Valores da tensa˜o de arrastamento





I0.8C01 1.3757 0.3295 -
I0.8C02 2.2215 1.4653 1.5178
I0.8C03 2.7794 2.0991 1.9841
A ana´lise dos resultados das tabelas 5.6 e 5.7 permite verificar que, quer para
i = 1.3%, quer para i = 0.8%, os valores obtidos pelo me´todo de Clauser sa˜o
claramente superiores aos dos outros dois me´todos. No entanto, os resultados obtidos
a partir dos me´todos do logaritmo e das tenso˜es de Reynolds sa˜o da mesma ordem de
grandeza, registando-se neste caso diferenc¸as ma´ximas percentuais inferiores a 9%.
A figura 5.11 demonstra, graficamente, a concordaˆncia dos valores obtidos pelos
me´todos do logaritmo e das tenso˜es de Reynolds.
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Figura 5.11: Escoamentos ra´pidos. Ana´lise comparativa entre os valores da tensa˜o
de arrastamento obtidos pelos me´todos do logaritmo e das tenso˜es de Reynolds, para
leitos hidraulicamente lisos.
Entretanto, e atentas as diferenc¸as observadas entre os resultados obtidos pelo
me´todo do Logaritmo e sua derivac¸a˜o, o me´todo de Clauser, apresenta-se, na figura
5.12, o gra´fico comparativo dos valores da tensa˜o de arrastamento estimados pelos
dois me´todos, para todas as condic¸o˜es de ensaio analisadas em leitos hidraulicamente
lisos, abrangendo assim tambe´m escoamentos lentos.
A ana´lise da figura 5.12 permite verificar que, na realidade, os dois me´todos
referidos originam valores semelhantes da tensa˜o de arrastamento para escoamentos
lentos, com diferenc¸as percentuais inferiores a 3.5%. No entanto, nos escoamentos
ra´pidos, correspondentes a inclinac¸o˜es do leito de 1.3% e 0.8%, os valores obtidos
pelo me´todo de Clauser sa˜o efectivamente muito superiores, obtendo-se diferenc¸as
entre os 16% e os 53%, com excepc¸a˜o de um dos ensaios, para i = 0.8%, do qual
resultou um valor da tensa˜o de arrastamento demasiado baixo, quando comparado
com os das restantes condic¸o˜es (tabela 5.7).
De modo a permitir interpretar as diferenc¸as registadas nos resultados obtidos
atrave´s do me´todo de Clauser e do logaritmo, em escoamentos ra´pidos e lentos,
representam-se na figura 5.13 dois gra´ficos exemplificativos da aplicac¸a˜o do me´todo
de Clauser, para duas condic¸o˜es de escoamento ra´pido, sobre leito liso, para um
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Figura 5.12: Escoamentos lentos e ra´pidos. Ana´lise comparativa entre os valores da
tensa˜o de arrastamento obtido pelos me´todos do logaritmo e de Clauser, para leitos
hidraulicamente lisos.
caudal de 20 L/s, respetivamente para i = 1.3% e i = 0.8%. A comparac¸a˜o das
figuras 5.9 e 5.13 permite observar que no caso dos escoamentos lentos, para i = 0%,
ha´ um bom ajuste das curvas teo´ricas aos dados experimentais situados na zona
logar´ıtmica (aos quais foi aplicado o me´todo do logaritmo), mas tal ja´ na˜o acontece
nos escoamentos ra´pidos. Este facto podera´ demonstrar as diferenc¸as encontradas
entre os resultados dos dois me´todos para este tipo de escomentos.
5.3.1.3 Escoamentos Ra´pidos sobre Leitos Hidraulicamente Rugosos
Nos escoamentos ra´pidos sobre leitos hidraulicamente rugosos foram aplicados qua-
tro me´todos para determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento: o me´todo do logaritmo
(adaptado a superf´ıcies rugosas), o me´todo das tenso˜es de Reynolds, o me´todo da
tensa˜o de arrastamento total e o me´todo da inclinac¸a˜o do canal. Conforme ja´ foi
referido, a determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento em leitos rugosos implica a de-
terminac¸a˜o de uma varia´vel adicional, a altura de deslocamento (∆y), a partir da
qual se define o zero teo´rico do in´ıcio do perfil.
O primeiro me´todo aplicado foi o do logaritmo. A aplicac¸a˜o do me´todo dos
mı´nimos quadrados no ajuste da lei de parede (para leitos rugosos) aos dados expe-
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(a) i = 1.3%
(b) i = 0.8%
Figura 5.13: Escoamentos ra´pidos. Aplicac¸a˜o do me´todo de Clauser para leito liso,
para um caudal de 20 L/s, para as duas inclinac¸o˜es do canal em estudo: (a) i = 1.3%
e (b) i = 0.8%.
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rimentais permite a determinac¸a˜o conjunta da correc¸a˜o da altura e da tensa˜o de ar-
rastamento. Na tabela 5.8 apresentam-se os resultados da sua aplicac¸a˜o a`s condic¸o˜es
de escoamento ra´pido, correspondentes a uma inclinac¸a˜o de 1.3% e diaˆmetro das
part´ıculas do leito de 4 mm (condic¸o˜es I1.3D4C0i, na tabela representadas apenas
por C0i). A tabela encontra-se subdividida em 4 partes ((a) a (d)), de acordo com
as condicionantes impostas aos paraˆmetros intervenientes no me´todo dos mı´nimos
quadrados, u∗, ∆y/kS, constante C e constante de von Ka´rma´n, κ: (a) todos os
paraˆmetros livres; (b) constante de von Ka´rma´n k = 0.41; (c) ∆y/kS = 0.2 e
k = 0.41; (d) C = 8.5 e k = 0.41.
A ana´lise da tabela 5.8 permite conferir que os valores da tensa˜o de arrastamento
(τw) e da espessura de deslocamento (∆y) na˜o variam significativamente em func¸a˜o
do grau de liberdade dos paraˆmetros, com excec¸a˜o do caso (c) (com valor de ∆y/kS
fixo), para o qual os valores das tenso˜es de arrastamento e da constante C sa˜o dife-
rentes dos das restantes condic¸o˜es. Em geral, verifica-se que para as treˆs primeiras
condic¸o˜es de ensaio (C01 a C03), os valores calculados da altura de deslocamento sa˜o
pro´ximos de 0.2kS, valor normalmente indicado na literatura. Nos restantes casos,
o valor obtido e´ da ordem de 0.45kS. Atendendo a estes resultados, optou-se, para
as restantes condic¸o˜es de ensaio em superf´ıcie rugosa (I1.3D5, I0.8D4 e I0.8D5 ),
por fixar os valores C = 8.5 e k = 0.41. Os correspondentes resultados sa˜o expostos
na tabela 5.9.
As tabelas 5.10 e 5.11 sintetizam a aplicac¸a˜o dos diferentes me´todos de deter-
minac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento, para as va´rias condic¸o˜es de escoamento ra´pido
sobre leitos hidraulicamente rugosos. Essas tabelas ira˜o permitir na˜o so´ completar
a ana´lise da adequabilidade do me´todo do logaritmo, mas tambe´m concluir sobre a
adequabilidade dos restantes. Saliente-se ainda que o designado me´todo da tensa˜o
total so´ foi aplicado a um dos casos (i = 1.3% e D = 4 mm).
Da ana´lise dos resultados presentes nas tabelas 5.10 e 5.11 verifica-se que, no
caso de escoamentos ra´pidos sobre leitos hidraulicamente rugosos, os valores da
tensa˜o de arrastamento estimados pelo me´todo do logaritmo sa˜o muito superiores
aos dos restantes me´todos, independentemente da inclinac¸a˜o do canal e do diaˆmetro
das esferas considerados. Esta diferenc¸a podera´ ser confirmada na figura 5.14, na
qual se apresentam os valores obtidos pelos me´todos do logaritmo e das tenso˜es
de Reynolds para escoamentos ra´pidos hidraulicamente lisos e rugosos. Os valores
correspondentes aos escoamentos hidraulicamente rugosos encontram-se todos acima
da reta, enquanto que os dos escoamentos hidraulicamente lisos se encontram sobre
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Tabela 5.8: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Resultados obtidos atrave´s do me´todo
do logaritmo, para leito uniforme de esferas com D = 4 mm, para diferentes condi-
cionantes impostas aos paraˆmetros.
a) paraˆmetros livres
Condic¸a˜o C01 C02 C03 C04 C05 C06
τw[N/m
2] 4.6045 5.5170 5.8705 6.7269 8.2719 7.9868
u∗[m/s] 0.0679 0.0744 0.0767 0.0821 0.0910 0.0895
∆y/kS 0.1474 0.1715 0.2000 0.4346 0.4631 0.4622
C 8.4977 8.4988 8.5000 8.5073 8.5061 8.5063
k 0.4099 0.4099 0.4100 0.4108 0.4110 0.4110
b) k = 0.41
Condic¸a˜o C01 C02 C03 C04 C05 C06
τw[N/m
2] 4.6005 5.5152 5.8705 6.7402 8.2664 7.9951
u∗[m/s] 0.0679 0.0744 0.0767 0.0822 0.0910 0.0895
∆y/kS 0.1474 0.1714 0.2000 0.4347 0.4661 0.4631
C 8.5000 8.5000 8.5000 8.5003 8.5003 8.5003
k 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
c) k = 0.41; ∆y/kS = 0.2
Condic¸a˜o C01 C02 C03 C04 C05 C06
τw[N/m
2] 4.5712 5.8269 5.8705 2.8142 2.6356 2.9757
u∗[m/s] 0.0677 0.0764 0.0767 0.0531 0.0514 0.0546
∆y/kS 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
C 8.1853 8.1386 8.5000 13.7154 15.5988 14.5539
k 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
d) k = 0.41; C = 8.5
Condic¸a˜o C01 C02 C03 C04 C05 C06
τw[N/m
2] 4.2604 5.3428 5.8705 6.6990 8.3769 8.1524
u∗[m/s] 0.0653 0.0732 0.0767 0.0819 0.0916 0.0904
∆y/kS 0.1876 0.1877 0.2000 0.4435 0.4571 0.4488
C 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5 8.5
k 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41
a mesma, demonstrando, neste caso, uma maior concordaˆncia entre os resultados
dos dois me´todos.
Em relac¸a˜o ao me´todo da inclinac¸a˜o do canal, as tabelas 5.10 e 5.11 permitem
constatar que os correspondentes resultados sa˜o mais pro´ximos dos do me´todo das
tenso˜es de Reynolds. De uma forma geral os valores da tensa˜o de arrastamento
obtidos pela inclinac¸a˜o do canal sa˜o superiores a estes u´ltimos em 10% a 15%, com
excepc¸a˜o dos valores obtidos para i = 1.30% e D = 4 mm. Nesta condic¸a˜o os
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Tabela 5.9: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3% e i = 0.8%). Valores da tensa˜o de
arrastamento calculados pelo me´todo do logaritmo para leito uniforme de esferas
com diaˆmetros de D = 4 mm e D = 5 mm.
i = 1.3% e D = 5 mm
Condic¸a˜o I1.3D5C01 I1.3D5C01 I1.3D5C01
∆y/kS 0.3701 10.3635 0.3160
u∗[m/s] 0.0572 0.0852 0.0889
τ [N/m2] 3.2679 7.2439 7.8872
i = 0.8% e D = 4 mm
Condic¸a˜o I0.8D4C01 I0.8D4C01 I0.8D4C01
∆y/kS 0.2000 0.2542 0.2589
u∗[m/s] 0.0571 0.0719 0.0855
τ [N/m2] 3.2487 5.1546 7.2955
i = 0.8% e D = 5 mm
Condic¸a˜o I0.8D5C01 I0.8D5C01 I0.8D5C01
∆y/kS 0.2395 0.2632 0.2199
u∗[m/s] 0.0558 0.0832 0.0862
τ [N/m2] 3.0976 6.9056 7.4094
Tabela 5.10: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores da tensa˜o de arrastamento




Log u’v’ τtotal γRi
I1.3D4C01 4.2604 1.9548 1.9567 2.4497
I1.3D4C02 5.3428 3.5986 3.3776 2.8565
I1.3D4C03 5.8705 3.8901 3.9098 3.0806
I1.3D4C04 6.6990 4.8112 4.9479 3.3782
I1.3D4C05 8.3769 5.4213 5.3926 4.0468
I1.3D4C06 8.1524 5.2359 4.7791 4.7000
valores obtidos pelo me´todo da inclinac¸a˜o sa˜o inferiores, tendo-se obtido diferenc¸as
ma´ximas de 40%. Sera´ de salientar que, de acordo com Biron et al. (2004), o me´todo
da inclinac¸a˜o do canal pode na˜o ser adequado para uma ana´lise local da tensa˜o
de arrastamento, o que podera´ justificar as diferenc¸as encontradas. A figura 5.15
permite uma ana´lise comparativa elucidativa dos valores obtidos pelos dois me´todos.
Finalmente, analisam-se os resultados obtidos pelos me´todos das tenso˜es de Rey-
nolds e da tensa˜o total, para as condic¸o˜es correspondentes a uma inclinac¸a˜o do canal
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Tabela 5.11: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3% e i = 0.8%). Valores da tensa˜o de
arrastamento calculados para leito uniforme de esferas com diaˆmetros de D = 4 mm
e D = 5 mm.





I1.3D5C01 3.2679 1.8226 2.2915
I1.3D5C02 7.2439 4.1813 4.3103
I1.3D5C03 7.8872 4.5803 4.5712





I0.8D4C01 3.2487 0.8080 1.4738
I0.8D4C02 5.1546 2.3306 2.3470
I0.8D4C03 7.2955 2.6584 3.1141





I0.8D5C01 3.0976 1.5090 2.6001
I0.8D5C02 6.9056 3.7240 4.31032
I0.8D5C03 7.4094 4.5766 5.1072
i = 1, 3% e um diaˆmetro D = 4 mm. Estes resultados encontram-se ilustrados na
figura 5.16. Como e´ poss´ıvel observar, os valores obtidos pelos dois me´todos sa˜o
muito semelhantes, com diferenc¸as inferiores a 3%, com excepc¸a˜o da u´ltima condic¸a˜o
I1.3D4C06, para a qual se obte´m uma diferenc¸a de 10%. Estes resultados permitem
constatar que as tenso˜es de forma sera˜o, em primeira ana´lise, pouco significativas
para um leito com as caracteristicas do deste estudo: uniforme e com sedimentos de
pequeno diaˆmetro.
5.3.2 Determinac¸a˜o dos Coeficientes de Resisteˆncia
A partir dos valores da tensa˜o de arrastamento e´ poss´ıvel, conforme ja´ foi referido,






Figura 5.14: Escoamentos ra´pidos. Ana´lise comparativa entre os valores da tensa˜o
de arrastamento obtidos pelos me´todos do logaritmo e das tenso˜es de Reynolds, para
leitos hidraulicamente lisos e rugosos.
Figura 5.15: Escoamentos ra´pidos. Ana´lise comparativa entre os valores da tensa˜o
de arrastamento obtidos pelos me´todos do logaritmo e da inclinac¸a˜o do canal, para
leitos hidraulicamente rugosos.
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Figura 5.16: Escoamentos ra´pidos. Ana´lise comparativa entre os valores da tensa˜o
de arrastamento obtido pelos me´todos da tensa˜o total e das tenso˜es de Reynolds,
para leitos hidraulicamente rugosos.
No escoamentos sob pressa˜o e´ comum o recurso ao Diagrama de Moody, gra´fico
no qual se representa o valor do coeficiente de resisteˆncia em func¸a˜o do nu´mero de
Reynolds do escoamento. Neste caso, o coeficiente de resisteˆncia, λ, e´ definido em








A relac¸a˜o entre o coeficiente de resisteˆncia e o nu´mero de Reynolds pode ser






















A equac¸a˜o 5.4 encontra-se representada na figura 5.17, juntamente com resulta-
dos experimentais presentes na literatura (Chow, 1959). No mesmo gra´fico foram
assinalados (a azul) os pontos representativos correspondentes a`s condic¸o˜es de esco-
amento lento sobre leitos hidraulicamente lisos ensaiadas. Neste caso, os coeficientes
de resisteˆncia foram determinados com base nos valores da velocidade de atrito ob-
tidos pelo me´todo do logaritmo.
Figura 5.17: Escoamentos lentos. Valores experimentais do coeficiente de resisteˆncia
representados em comparac¸a˜o com os valores da literatura e com a lei teo´rica,
equac¸a˜o 5.4 (a).
Os coeficientes de resisteˆncia obtidos para as condic¸o˜es de escoamento ra´pido,
determinados para i = 0.8% e i = 1.3%, podem ser observados na figura 5.18. Para
o seu ca´lculo foram considerados os valores da velocidade de atrito resultantes da
aplicac¸a˜o do me´todo do logaritmo, para leitos lisos, e do me´todo das tenso˜es de
Reynolds, para leitos rugosos.
Os resultados obtidos para escoamentos lentos sobre leitos hidraulicamente lisos
(placa de perspex e placa revestida com lixa), traduzidos graficamente pela figura
5.17, mostram um bom ajuste da equac¸a˜o (5.4) aos resultados experimentais.
No que se refere aos escoamentos ra´pidos, realizam-se duas ana´lises, em func¸a˜o da
rugosidade do leito. Nos escoamentos sobre leito liso (placa de perspex), verifica-se
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Figura 5.18: Escoamentos ra´pidos. Valores experimentais do coeficiente de re-
sisteˆncia representados em comparac¸a˜o com os valores da literatura e com as leis
teo´ricas: (a) equac¸a˜o 5.4; (b) equac¸a˜o 5.5 com kS = D/2 (D = 4 mm); (c) equac¸a˜o
5.5 com kS = D/2 (D = 5 mm).
que os pontos experimentais obtidos para a maior inclinac¸a˜o (i = 1.3% - condic¸o˜es
I1.3LIS), com excepc¸a˜o do correspondente ao menor valor de Re, se encontram
sobre a recta que caracteriza a lei teo´rica, indicando um bom ajuste desta aos valores
experimentais. Para i = 0.8%, os valores experimentais obtidos (I0.8LIS) situam-se
abaixo da recta teo´rica.
No escoamentos sobre leitos hidraulicamente rugosos, a ana´lise da figura 5.18
revela que os resultados experimentais na˜o sa˜o corretamente descritos pela lei teo´rica
(equac¸a˜o 5.5, na figura representada para dois valores de kS, (b) e (c)), verificando-se
uma grande dispersa˜o desses mesmos resultados.
5.4 Aplicac¸a˜o de Crite´rios Emp´ıricos de In´ıcio do
Movimento
A aplicac¸a˜o de crite´rios emp´ıricos de in´ıcio do movimento constitui um estudo pre-
liminar das condic¸o˜es de in´ıcio do movimento. Neste trabalho foram aplicados dois
crite´rios emp´ıricos, o crite´rio de Shields, com base na tensa˜o cr´ıtica de arrastamento,
e o crite´rio de Hjulstrom, baseado no conceito de velocidade cr´ıtica.
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5.4.1 Crite´rio de Shields
De acordo com o crite´rio de Shields, e tal como ja´ exposto em 2.3.2, as principais
varia´veis das quais depende o in´ıcio do movimento podem ser agrupadas atrave´s
do paraˆmetro de Shields, Ycr, e do nu´mero de Reynolds de atrito, Re∗. Numa
primeira fase, utilizaram-se as caracter´ısticas dos escoamentos correspondentes a`s
condic¸o˜es de escoamento lento (com i = 0%) para avaliar a possibilidade teo´rica
do movimento das part´ıculas do leito, com diaˆmetros de D = 4 mm e D = 5 mm.
A partir dos valores dos paraˆmetros de Shileds obtidos, foi poss´ıvel localizar os
diferentes pontos representativos das condic¸o˜es de escoamento lento ensaiadas no
diagrama de Shields (figura 5.19), para os dois referidos diaˆmetros considerados. No
mesmo gra´fico da figura 5.19 encontram-se, ainda, representadas as linhas referentes
a diferentes condic¸o˜es de movimento de acordo com a seguinte classificac¸a˜o (Carvalho
et al., 2007, Hoffmans e Verheij, 1997):
1. Movimento ocasional em algumas zonas;
2. Movimento frequente em algumas zonas;
3. Movimento frequente em muitas zonas;
4. Movimento frequente em quase todas as zonas;
5. Movimento frequente em todas as zonas;
6. Movimento permanente em todas as zonas;
7. Transporte generalizado.
A ana´lise da figura 5.19 permite verificar que, quer para D = 4 mm, quer para
D = 5 mm, e para a configurac¸a˜o do leito estudada, de acordo com o crite´rio de Shi-
elds na˜o devera´ ocorrer movimento de part´ıculas, para toda a gama de escoamentos
anteriormente ensaiada, dado que todos os pontos representativos dos escoamentos
ensaiados se encontram abaixo das curvas de refereˆncia (1 a 7). Estes resultados
tiveram um papel importante na definic¸a˜o dos ensaios seguintes, nos quais foram
considerados escoamentos ra´pidos, permitindo estimar o aumento da velocidade do
escoamento a ensaiar para, nas condic¸o˜es de funcionamento do canal e com a confi-
gurac¸a˜o de leito escolhida, ser poss´ıvel obter uma situac¸a˜o de in´ıcio de movimento.
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Na figura 5.20 apresentam-se, para ale´m dos pontos correspondentes aos escoa-
mentos lentos, os pontos representativos das condic¸o˜es de escoamento ra´pido con-
sideradas no estudo, para D = 4mm e D = 5mm. De uma forma geral a ana´lise
da figura 5.20 permite verificar que, com excec¸a˜o das condic¸o˜es correspondentes ao
menor caudal (Q = 5 L/s), deveria ocorrer movimento das part´ıculas do leito para as
restantes condic¸o˜es. Para os escoamentos associados a` inclinac¸a˜o de 1.3%, inclinac¸a˜o
ma´xima do canal (I1.3), verifica-se que todos os pontos com possibilidade de mo-
vimento, se encontram acima do n´ıvel 5, correspondente a movimento frequente em
todas as zonas (em especial para D = 4mm). Para a inclinac¸a˜o inferior ensaiada
(I0.8), os pontos encontram-se entre os n´ıveis de movimento frequente em algumas
zonas e movimento frequente em quase todas as zonas, o que podera´ indicar ser
dif´ıcil a ocorreˆncia do movimento de part´ıculas.
5.4.2 Crite´rio de Hjulstrom
Para ale´m do crite´rio de Shields, foi tambe´m utilizado o crite´rio de Hjulstrom, que
se baseia na velocidade cr´ıtica de in´ıcio do movimento. Na figura 5.21 encontram-se
assinalados os pontos correspondentes a`s diferentes condic¸o˜es de escoamento lento
e ra´pido ensaiadas, para duas granulometrias do leito, D = 4 mm e D = 5 mm.
De acordo com o crite´rio de Hjulstrom, e pela ana´lise da figura 5.21, verifica-se
que para as condic¸o˜es de escoamento lento (I0) na˜o devera´ ocorrer qualquer movi-
mento generalizado das part´ıculas, para os dois diaˆmetros ensaiados. Na realidade,
neste caso, apenas para algumas das correspondentes condic¸o˜es ensaiadas, concre-
tamente aquelas com maior velocidade de escoamento, se encontram na linha limite
do domı´nio da erosa˜o, ou seja, quando se inicia movimento de part´ıculas do leito.
Em contraponto, para as condic¸o˜es de escoamento ra´pido (I1.3 e I0.8), todos os
pontos se encontram no domı´nio da erosa˜o, pelo que estas condic¸o˜es correspondem,
de acordo com este crite´rio, a condic¸o˜es cr´ıticas ou de claro movimento de part´ıculas.
5.5 Estudos Qualitativos de In´ıcio do Movimento
Os estudos qualitativos de in´ıcio do movimento das part´ıculas do leito permitiram
avaliar o tipo de movimento e o nu´mero de part´ıculas que se va˜o destacando do leito
durante a durac¸a˜o do ensaio, em func¸a˜o da posic¸a˜o das part´ıculas no leito. Relembre-
se que as esferas foram identificadas por cores, de acordo com a sua posic¸a˜o no leito
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Figura 5.19: Escoamentos lentos. Aplicac¸a˜o do crite´rio de Shields para leitos unifor-
mes com esferas de diaˆmetros D = 4 mm e D = 5 mm (1 - Movimento ocasional em
algumas zonas; 4 - Movimento frequente em quase todas as zonas; 7 - Transporte
generalizado).
Figura 5.20: Escoamentos lentos (I0) e ra´pidos (I1.3 e I0.8). Aplicac¸a˜o do crite´rio
de Shields para D = 4 mm e D = 5 mm (1 - Movimento ocasional em algumas zonas;
4 - Movimento frequente em quase todas as zonas; 7 - Transporte generalizado).
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Figura 5.21: Aplicac¸a˜o do crite´rio de Hjulstrom para todas as condic¸o˜es de escoa-
mento (lento e ra´pido), para D = 4 mm e D = 5 mm.
(Figura 4.10).
Na figura 5.22 apresentam-se algumas imagens correspondente aos instantes
em que ocorre a ruptura completa do leito ou seja ao momento em que todas as
part´ıculas se destacam. A ana´lise das fotografias associadas a diferentes instantes
mostra que as esferas que se destacam do leito se movimentam junto ao mesmo.
O in´ıcio do movimento das esferas (de acordo com a visualizac¸a˜o do escoamento)
parece indicar que as mesmas rodam em torno das esferas adjacentes de jusante.
Inicialmente a part´ıcula e´ elevada devido a` forc¸a de sustentac¸a˜o, ficando exposta
ao escoamento e a` forc¸a de arrastamento que a leva a` rotac¸a˜o em torno das esferas
de jusante. Este movimento de rotac¸a˜o esta´ de acordo com o equil´ıbrio de forc¸as
apresentado em 2.2.3.1, podendo indicar a importaˆncia da forc¸a de arrastamento no
in´ıcio do movimento de part´ıculas protegidas.
Durante os ensaios foram realizados incrementos progressivos do caudal, durante
os quais se registou o nu´mero de esferas que se iam destacando e se identificou a
respetiva posic¸a˜o no leito. A variac¸a˜o do nu´mero de esferas destacadas, por cores, ao
longo da durac¸a˜o do ensaio, encontra-se representada, para treˆs ensaios, nos gra´ficos
das figuras 5.23 a 5.25.








Figura 5.22: Imagens do movimento generalizado do leito de um dos ensaios reali-
zados (escoamento da direita para a esquerda).
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Figura 5.23: Variac¸a˜o do caudal (eixo da direita) e do nu´mero de esferas que se
destacaram do leito (eixo da esquerda) ao longo do tempo - Ensaio01.
Figura 5.24: Variac¸a˜o do caudal (eixo da direita) e do nu´mero de esferas que se
destacaram do leito (eixo da esquerda) ao longo do tempo - Ensaio02.
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Figura 5.25: Variac¸a˜o do caudal (eixo da direita) e do nu´mero de esferas (eixo da
esquerda) que se destacaram do leito ao longo do tempo - Ensaio03.
correspondentes a` parte central, de jusante, do leito, sa˜o as que mais se destacaram
do leito. Seguem-se as esferas laterais de jusante, com maior nu´mero de esferas
destacadas no lado direito.
Para comparar os diferentes ensaios representam-se, na figura 5.26, as variac¸o˜es
do caudal, adimensionalizado com o caudal ma´ximo do ensaio, e do nu´mero de esferas
(de todas as cores), adimensionalizado com o nu´mero total de esferas deslocadas,
em func¸a˜o do tempo normalizado com a durac¸a˜o do ensaio. A ana´lise do gra´fico
permite confirmar a sobreposic¸a˜o dos resultados de dois dos ensaios, indicando a
mesma variac¸a˜o semelhante do nu´mero de esferas deslocados do leito ao longo do
tempo. No caso do terceiro ensaio realizado, registou-se o movimento de poucas
esferas durante um longo per´ıodo de tempo, ate´ que, quase instantaneamente, ocorre
a ruptura do leito. A variac¸a˜o do caudal tambe´m se afasta da variac¸a˜o dos restantes
dois ensaios, o que pode justificar as diferenc¸as encontradas na variac¸a˜o do nu´mero
de esferas deslocadas (figura 5.25).
Na figura 5.27 encontra-se representado um gra´fico normalizado, no qual se apre-
senta a variac¸a˜o do nu´mero de esferas transportadas com o caudal. As grandezas
sa˜o adimensionalizadas com o nu´mero total de esferas deslocadas e com o caudal
ma´ximo do ensaio. Enquanto que na variac¸a˜o temporal do nu´mero de esferas foi
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Figura 5.26: Variac¸a˜o do caudal e do nu´mero de esferas que se destacaram do leito,
adimensionalizados com os respetivos ma´ximos, em func¸a˜o do tempo adimensiona-
lizado com a durac¸a˜o do ensaio.
poss´ıvel identificar dois ensaios que coincidem, no caso da variac¸a˜o com o caudal
na˜o se verifica essa coincideˆncia.
Finalmente foi determinada a probabilidade de in´ıcio do movimento de acordo
com uma das definic¸o˜es apresentadas em Papanicolaou et al. (2002), baseado na
frac¸a˜o do nu´mero de part´ıculas (equac¸a˜o 2.16). A raza˜o entre o nu´mero de part´ıculas
deslocadas e o nu´mero total de part´ıculas soltas do leito (2700) foi assim determi-
nado. A variac¸a˜o dessa probabilidade encontra-se representada nas figuras 5.28 e
5.29, em func¸a˜o do caudal e do tempo (normalizados), respetivamente.
5.6 Estudos sobre uma Part´ıcula Isolada
5.6.1 Aplicac¸a˜o Geral do Me´todo dos Quadrantes
5.6.1.1 Quantificac¸a˜o das Contribuic¸o˜es Relativas
O me´todo dos quadrantes foi aplicado para 72 condic¸o˜es de ensaio, conforme descrito
em 4.4.2, que resultam da combinac¸a˜o de quatro paraˆmetros: caudal (Q), diaˆmetro
(D), inclinac¸a˜o do canal (i) e distaˆncia ao leito (y). Os resultados obtidos permitem
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Figura 5.27: Variac¸a˜o do nu´mero de esferas que se destacaram do leito em func¸a˜o
do caudal - valores adimensionalizados com os respectivos ma´ximos.
investigar a influeˆncia destes paraˆmetros nas contribuic¸o˜es relativas para a tensa˜o de
Reynolds, na durac¸a˜o, na frequeˆncia e nas transic¸o˜es entre eventos, conforme sera´
abordado em pormenor nos pontos seguintes.
De uma forma geral, o estudo dos resultados obtidos para todas as condic¸o˜es
de ensaio permitiu, em primeiro lugar, verificar que os eventos com maiores contri-
buic¸o˜es relativas para o valor me´dio das tenso˜es de Reynolds sa˜o os do segundo e
quarto quadrantes, ou seja, respetivamente, os feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento,
conforme exemplificado na figura 5.30. Verifica-se, ainda, que a ordem de grandeza
das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds desse dois eventos e´ a mesma
para os diferentes valores de H, sendo que, ainda que com importaˆncia relativa bas-
tante menor, tambe´m os restantes dois eventos (feno´menos de interac¸a˜o exterior (1o
quadrante) e interior (3o quadrante)) apresentam ordem de grandeza similar.
Para H = 0 a soma das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds dos
eventos de ejec¸a˜o e varrimento, com contribuic¸a˜o positiva para o valor me´dio das
tenso˜es de Reynolds, varia entre cerca de 160% e 200%. No entanto, e´ necessa´rio ter
em atenc¸a˜o a contribuic¸a˜o negativa dos feno´menos de interacc¸a˜o (1o e 3o quadrantes),
cuja soma varia entre cerca de 60% e 100%, pelo que a contribuic¸a˜o total dos quatro
eventos iguala o valor me´dio da tensa˜o de Reynolds.
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Figura 5.28: Variac¸a˜o da probabilidade de in´ıcio do movimento em func¸a˜o do caudal
adimensionado com o respetivo ma´ximo.
Figura 5.29: Variac¸a˜o da probabilidade de in´ıcio do movimento com o tempo adi-
mensionalizado com a durac¸a˜o do ensaio.
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5.6.1.1.1 Influeˆncia do Caudal, Q O caudal e´ um dos paraˆmetros cuja in-
flueˆncia se pretende aferir, com base nas medic¸o˜es realizadas para as diferentes
condic¸o˜es (Tabela 4.1). As figuras 5.30 e 5.31 ilustram a contribuic¸a˜o relativa para
o valor me´dio da tensa˜o de Reynolds, S, de cada um dos eventos (associados aos 4
quadrantes), em func¸a˜o da dimensa˜o da regia˜o hiperbo´lica (H), para diferentes valo-
res de Q, para uma inclinac¸a˜o do canal de 1.3%, uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm,
para diferentes granulometrias do fundo: D = 4 mm e D = 5 mm. Os correspon-
dentes resultados, para uma inclinac¸a˜o do canal de 0.8%, sa˜o apresentados no anexo
D.
A ana´lise das figuras 5.30 e 5.31 (i = 1.3%), permite verificar que para D = 4 mm
existe uma maior variac¸a˜o das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds
com o valor do caudal. Para H = 0 obtiveram-se diferenc¸as ma´ximas relativas de
25% para os eventos de ejecc¸a˜o e varrimento e 60% nos restantes. Para D = 5 mm
os valores das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds sa˜o praticamente
constantes, independentemente do valor do caudal. Neste caso as diferenc¸as obtidas
situam-se entre 6% e 10% para os quadrantes pares e entre 15% e 20% para os
ı´mpares. As diferenc¸as observadas deixam de ser significativas para H > 6.
Para i = 0.8%, os resultados obtidos evidenciam um comportamento semelhante
aos obtidos para i = 1.3%, para as duas granulometrias do leito: D = 4 mm e
D = 5 mm, conforme e´ poss´ıvel confirmar pelos gra´ficos que se encontram no anexo
D.
Na ana´lise da influeˆncia dos caudais na˜o foi encontrado nenhum comportamento
padra˜o, nomeadamente em relac¸a˜o aos caudais cr´ıticos, verificando-se apenas que,
em alguns casos, as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds sa˜o menores
para os caudais cr´ıticos.
5.6.1.1.2 Influeˆncia da Distaˆncia ao Leito, y A figura 5.32 permite analisar
o efeito da distaˆncia ao leito, y, nos valores das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es
de Reynolds, em func¸a˜o da dimensa˜o da regia˜o hiperbo´lica (H), para i = 1.3%,
Q = 20 L/s e D = 4 mm. Os correspondentes resultados, obtidos para outras
condic¸o˜es associadas a diferentes inclinac¸o˜es do leito (i) e diferentes diaˆmetros, sa˜o
apresentados no anexo D.
A ana´lise dos resultados obtidos, exemplificados na figura 5.32, revelou que,
independentemente do valor do caudal, do diaˆmetro e da inclinac¸a˜o do canal ha´, em
geral, uma diminuic¸a˜o das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds com
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Figura 5.30: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos em func¸a˜o da dimensa˜o
da regia˜o hiperbo´lica (H), para diferentes valores de Q, para uma inclinac¸a˜o do canal
de 1.3%, uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm, e para um diaˆmetro D = 4 mm.
Figura 5.31: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos em func¸a˜o da dimensa˜o
da regia˜o hiperbo´lica (H), para diferentes valores de Q, para uma inclinac¸a˜o do canal
de 1.3%, uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm, e para um diaˆmetro D = 5 mm.
136
Figura 5.32: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos em func¸a˜o da dimensa˜o
da regia˜o hiperbo´lica (H), para diferentes valores de y, para uma inclinac¸a˜o do canal
de 1.3%, um caudal Q = 20 L/s, e para um diaˆmetro D = 4 mm.
o aumento da distaˆncia ao leito, exceto para os eventos de ejec¸a˜o (2o quadrante),
nos quais ocorre, normalmente, aumento de valor considera´vel. As contribuic¸o˜es
relativas para as tenso˜es de Reynolds e respetiva variac¸a˜o sa˜o, genericamente, mais
acentuadas para H < 6. No caso das interac¸o˜es interiores (3o quadrante) a variac¸a˜o
e´ pouco significativa para qualquer valor de H, salvo raras excec¸o˜es.
Relativamente aos eventos de ejec¸a˜o (2o quadrante) e varrimento (4o quadrante)
e´ noto´rio que para uma distaˆncia de 2.5 mm os dois feno´menos apresentam con-
tribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds semelhantes. No entanto, para
distaˆncias ao leito superiores verifica-se que as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es
de Reynolds dos feno´menos de ejec¸a˜o aumentam em relac¸a˜o a`s do varrimento,
acentuando-se as diferenc¸as entre as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Rey-
nolds destes dois eventos.
5.6.1.1.3 Influeˆncia da Inclinac¸a˜o do Canal, i e do Diaˆmetro, D Na
sequeˆncia da ana´lise do efeito dos diferentes paraˆmetros, nos valores das contri-
buic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds para o valor me´dio das tenso˜es de
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Reynolds, abordam-se agora os resultados do estudo da influeˆncia da inclinac¸a˜o do
canal e da granulometria do leito.
Os resultados foram organizados em dois grupos de treˆs figuras (apresentadas
no anexo D), de acordo com a distaˆncia ao leito, y, para os diferentes caudais. O
primeiro grupo, representado nas figuras (D.6 a D.8), corresponde a uma distaˆncia
de 2.5 mm e apresenta a variac¸a˜o das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de
Reynolds, S, para diferentes caudais, Q, com a inclinac¸a˜o do canal, i, e com a
granulometria do leito, D. Os correspondentes resultados do segundo grupo, para
y = 10 mm, sa˜o apresentados nas figuras D.9 a D.11.
Como exemplo, representam-se na figura 5.33 as contribuic¸o˜es relativas para as
tenso˜es de Reynolds, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da inclinac¸a˜o do leito e
do diaˆmetro, para y = 2.5 mm e para um caudal de 20 L/s.
Figura 5.33: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da in-
clinac¸a˜o do leito e do diaˆmetro, para y = 2.5 mm e para um caudal de 20 L/s.
Os resultados obtidos permitem verificar que para as medic¸o˜es realizadas a uma
distaˆncia de 2.5 mm do leito ha´ uma maior dispersa˜o dos valores encontrados, para
as duas inclinac¸o˜es e os dois diaˆmetros, relativamente a`s medic¸o˜es para y = 10 mm.
Em relac¸a˜o ao efeito da inclinac¸a˜o do canal, para uma distaˆncia de 2.5 mm, e´ poss´ıvel
verificar que, de uma forma geral, as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Rey-
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nolds sa˜o maiores para a menor inclinac¸a˜o, 0.8%, com excepc¸a˜o dos casos dos caudais
de 15 L/s e 20 L/s. Para y = 10 mm as variac¸o˜es sa˜o menores, com comportamento
semelhante ao descrito anteriormente para y = 2.5 mm, sendo praticamente nulas
em alguns casos. No que respeita a` variac¸a˜o com o diaˆmetro verifica-se que as
contribuic¸o˜es para as tenso˜es de Reynolds sa˜o, em geral, superiores para o menor
diaˆmetro, 4 mm.
5.6.1.2 Ana´lise Comparativa das Contribuic¸o˜es dos Eventos de Ejec¸a˜o e
Varrimento
Na figura D.9 apresentam-se os valores das diferenc¸as entre as contribuic¸o˜es relativas
para as tenso˜es de Reynolds da ejec¸a˜o e varrimento, ∆S = S2−S4, em func¸a˜o da di-
mensa˜o da regia˜o hiperbo´lica (H), da distaˆncia ao leito (y) e da granulometria (D),
para i = 1.3%, para treˆs caudais Q = 5 L/s, Q = 12.5 L/s e Q = 20 L/s. Os corres-
pondentes gra´ficos obtidos para as restantes condic¸o˜es encontram-se representados
no anexo D, para i = 1.3% e i = 0.8%.
A ana´lise dos resultados permite comprovar que, de uma forma geral, as contri-
buic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds dos feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento
sa˜o semelhantes junto a` parede, verificando-se pequenos valores de ∆S para todas as
condic¸o˜es. No entanto, com o aumento da distaˆncia ao leito as contribuic¸o˜es relati-
vas para as tenso˜es de Reynolds das ejec¸o˜es comec¸am a tornar-se mais significativas
em relac¸a˜o a`s do varrimento.
No que se refere a` influeˆncia do caudal, a ana´lise dos resultados revela maiores
variac¸o˜es com a inclinac¸a˜o do canal para Q = 5 L/s. A variac¸a˜o com o diaˆmetro das
part´ıculas do leito e´, tambe´m, mais significativa para este caudal. Estas variac¸o˜es
podem ser justificadas pelo facto de: a) para Q = 5 L/s, a altura do escoamento ser
reduzida, o que pode sugerir a influeˆncia da superf´ıcie livre sobre os resultados e b)
este caudal corresponder a valores do nu´mero de Reynolds associados ao regime de
transic¸a˜o. Relativamente a` influeˆncia da inclinac¸a˜o do leito, os resultados revelaram
que os valores de ∆S sa˜o menores para a menor inclinac¸a˜o, i = 0.8%, salientando-se
que as maiores variac¸o˜es se verificam para y = 2.5 mm.
5.6.1.3 Perfis Verticais de Contribuic¸o˜es Relativas
Nos estudos de caraterizac¸a˜o da camada limite foram medidos perfis de velocidade
(descritos em 5.2), para cada uma das condic¸o˜es indicadas na tabela 5.3. A medic¸a˜o
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 12.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura 5.34: Diferenc¸as entre as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds
da ejec¸a˜o e varrimento, ∆S, em func¸a˜o da dimensa˜o da regia˜o hiperbo´lica (H), da
distaˆncia ao leito (y) e da granulometria (D), para i = 1.3%, para diferentes caudais:
(a) Q = 5 L/s, (b) Q = 12.5 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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das duas componentes da velocidade permitiu a aplicac¸a˜o do me´todo dos quadrantes
para estas condic¸o˜es. Assim foram igualmente determinados os perfis verticais das
contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds de cada um dos feno´menos as-
sociados aos quatro quadrantes como complemento aos resultados apresentados nos
pontos anteriores. O gra´fico da figura 5.35 expo˜e os perfis das contribuic¸o˜es relativas
para as tenso˜es de Reynolds obtidos para distaˆncias ao leito superiores a 4 mm, para
uma inclinac¸a˜o i = 1.3%, um diaˆmetro das part´ıculas do leito de 4 mm e dois cau-
dais: (a) Q = 5 L/s e (b) Q = 20 L/s. Os mesmos gra´ficos, obtidos para as restantes
condic¸o˜es, associadas a` inclinac¸o˜es do leito i = 1.3% e a`s duas granulometrias do
leito ensaiadas, encontram-se no anexo D.
(a) Q = 5 L/s (b) Q = 20 L/s
Figura 5.35: Perfis verticais das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds
dos quatros quadrantes para o valor me´dio das tenso˜es de Reynolds, medidos para
uma inclinac¸a˜o i = 1.3%, uma granulometria correspondente a um diaˆmetro D =
4 mm e dois caudais: (a) Q = 5 L/s e (b) Q = 20 L/s.
141
Os perfis das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds representados
na figura 5.35 mostram que, para os dois caudais, as contribuic¸o˜es relativas para
as tenso˜es de Reynolds dos feno´menos de interac¸a˜o exterior (1o quadrante) e inte-
rior (3o quadrante) sa˜o semelhantes, com valores entre 25% e 30%, para ale´m de
terem a mesma variac¸a˜o vertical. Relativamente aos feno´menos de ejecc¸a˜o e de var-
rimento, verifica-se que as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds das
ejecc¸o˜es sa˜o sempre superiores a`s do varrimento. Para y/h < 0.3 os valores das
contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds destes dois feno´menos sa˜o da
mesma ordem de grandeza, cerca de 75%. No entanto, para distaˆncias ao leito su-
periores a y/h > 0.3, a contribuic¸a˜o dos eventos de ejecc¸a˜o aumenta, acentuando a
diferenc¸a relativamente ao feno´menos de varrimento. No caso da figura 5.35b, para
um caudal de 20 L/s, verifica-se um aumento brusco das contribuic¸o˜es relativas para
as tenso˜es de Reynolds do 2o (ejecc¸a˜o) e 4o (varrimento) quadrantes para y/h > 0.7.
Este comportamento foi detectado para caudais superiores a 15 L/s, para as duas
granulometrias (figuras D.15b, D.16b e D.16c).
5.6.2 Ana´lise das Escalas Temporais e de Comprimento
A ana´lise dos quadrantes, com base nas se´ries temporais, permite, para ale´m da de-
terminac¸a˜o das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds, avaliar o nu´mero
de pontos de cada evento, Ni, a durac¸a˜o total do evento, ti, a durac¸a˜o me´dia, ti, a
energia cine´tica por unidade de massa das flutuac¸o˜es, K
′
i , e a energia cine´tica por
unidade de massa das flutuac¸o˜es de cada componente da velocidade, Kui e K
v
i .
Na figura 5.36 apresentam-se os valores dos paraˆmetros atra´s enumerados, deter-
minados a partir da identificac¸a˜o das va´rias ocorreˆncias de cada evento (de ejec¸a˜o
(2oQ) e varrimento (4oQ)) na se´rie temporal, para uma inclinac¸a˜o do canal de 1.3%,
para um diaˆmetro das part´ıculas de 4 mm, para um caudal de 20 L/s, respectiva-
mente para y = 2.5 mm e y = 10 mm. No anexo E e´ poss´ıvel encontrar os gra´ficos
correspondentes a um caudal de 5 L/s, para i = 1.3% e D = 4 mm.
A ana´lise dos resultados, permite verificar que as contribuic¸o˜es relativas para as
tenso˜es de Reynolds das ejec¸o˜es e do varrimento sa˜o semelhantes para y = 2.5 mm.
No entanto, para as distaˆncias ao leito superiores, as contribuic¸o˜es relativas para
as tenso˜es de Reynolds correspondentes ao varrimento diminuem, aumentando a
diferenc¸a entre as referidas contribuic¸o˜es relativas dos dois eventos. Apesar destes
resultados, o nu´mero de pontos no 4o quadrante (varrimento) e´ sempre superior ao
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(a) y = 2.5 mm
(b) y = 10 mm
Figura 5.36: Ana´lise comparativa dos eventos de ejec¸a˜o (2oQ) e varrimento (4oQ),
para uma inclinac¸a˜o do canal de 1.3%, um diaˆmetro das part´ıculas de 4 mm, um
caudal de 20 L/s, para diferentes distaˆncias ao leito (y): (a) y = 2.5 mm e (b)
y = 10 mm.
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do 2o (ejec¸a˜o), assim como a durac¸a˜o total dos feno´menos de varrimento. Por outro
lado, a dimensa˜o vertical dos eventos de ejec¸a˜o e as energias das flutuac¸o˜es sa˜o supe-
riores nos eventos de ejec¸a˜o, parecendo indicar que apesar dos eventos de varrimento
serem mais frequentes e com uma durac¸a˜o total superior, as suas contribuic¸o˜es rela-
tivas para a tensa˜o de Reynolds sa˜o inferiores, o que podera´ estar relacionado com
o facto de serem menos energe´ticos e terem menor dimensa˜o que os de ejec¸a˜o.
5.6.3 Matrizes de Probabilidade de Transic¸a˜o entre Eventos
Para cada condic¸a˜o de ensaio foi determinada a respetiva matriz de probabilidades de
transic¸a˜o entre os diferentes tipos de eventos. Apresentam-se a seguir dois exemplos
das matrizes de probabilidades obtidas para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%, para um
diaˆmetro D = 4 mm, para uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm: uma para Q = 5 L/s
(matriz 5.6) e outra para Q = 20 L/s (matriz 5.7).
6.29% 3.79% 2.42% 7.05%
3.87% 13.76% 6.31% 4.90%
2.42% 6.53% 7.19% 4.26%
6.97% 4.76% 4.48% 15.01%
 (5.6)

7.09% 3.46% 2.18% 7.12%
3.42% 14.74% 6.89% 3.60%
2.24% 7.08% 8.57% 3.85%
7.10% 3.37% 4.10% 15.21%
 (5.7)
As matrizes de probabilidade obtidas para as diferentes condic¸o˜es de ensaio per-
mitem verificar que as maiores probabilidades encontradas correspondem a transic¸o˜es
entre o mesmo evento (P11, P22, P33 e P44) e que as transic¸o˜es entre eventos do 2
o
(P22) e 4
o (P44) quadrantes (cerca de 15%), eventos que apresentam maiores contri-
buic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds e durac¸o˜es, sa˜o superiores a`s restantes.
A ana´lise da distribuic¸a˜o das probabilidades pela matriz permite, ainda, concluir
que a mesma e´ aproximadamente sime´trica, ou seja:
Pij ≈ Pji. (5.8)
Esta conclusa˜o e´ poss´ıvel se considerarmos a probabilidade em relac¸a˜o ao nu´mero
total de transic¸o˜es da se´rie temporal e na˜o a probabilidade em relac¸a˜o a um deter-
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minado evento, ou seja por linha na matriz, como as apresentadas em Keshavarzi et
al. (2011).
Contrariando o apresentado em Rajagopalan e Antonia (1982), a probabilidade
de ocorreˆncia de um feno´meno de ejec¸a˜o seguido de um de varrimento e´ semelhante
a` da sequeˆncia contra´ria (P24 ≈ P42).
As figuras 5.37 e 5.38 permitem a ana´lise comparativa das probabilidades Pij e
Pji, obtidas para todas as condic¸o˜es de ensaio, para diferentes distaˆncias ao leito (y)
e caudais (Q), para as duas granulometrias consideradas (D = 4 mm e D = 5 mm),
respetivamente para i = 1.3% e i = 0.8%.
5.6.4 Ana´lise Probabil´ıstica Baseada no Me´todo dos Qua-
drantes
O me´todo dos quadrantes, nomeadamente o conceito de regia˜o hiperbo´lica, foi uti-
lizado para a apresentac¸a˜o de uma ana´lise probabil´ıstica do in´ıcio do movimento.
A tensa˜o cr´ıtica de in´ıcio do movimento foi utilizada para definir o limite da regia˜o
hiperbo´lica que, considerando um valor de H = 1, permite considerar os pontos com
contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds superiores a τc/ρ. Os valores
de τc utilizados foram calculados pelo me´todo das tenso˜es de Reynolds, por se con-
siderar que este me´todo e´ o mais adequado para escoamentos sobre leitos rugosos
(5.3.1).
Como primeira ana´lise realizou-se, para a condic¸a˜o i = 1.3% e D = 4 mm, a
comparac¸a˜o das distribuic¸o˜es das flutuac¸o˜es da velocidade no plano (u′, v′) obtida
quer pela aplicac¸a˜o do me´todo dos quadrantes, na sua versa˜o cla´ssica, quer pela
ana´lise probabil´ıstica proposta, a partir da tensa˜o cr´ıtica. Na figura 5.39 apresenta-
se a correspondente distribuic¸a˜o por quadrantes para um caudal inferior ao caudal
cr´ıtico (Q = 5 L/s), enquanto que na figura 5.40 se apresentam os mesmos gra´ficos
para um caudal superior ao cr´ıtico (Q = 20 L/s), sendo que o caudal cr´ıtico para
esta condic¸a˜o do leito e´ Qcrit ≈ 12.5 L/s.
A ana´lise das figuras 5.39 e 5.40 permite aferir que para o valor de caudal inferior
ao cr´ıtico, Q < Qcrit, as distribuic¸o˜es das flutuac¸o˜es pelos quadrantes, obtidas pelas
duas abordagens consideradas, sa˜o semelhantes, com a´reas das regio˜es hiperbo´licas
aproximadamente iguais, quer com a considerac¸a˜o da equac¸a˜o (4.42) (na ana´lise
probabil´ıstica), quer com a equac¸a˜o (4.41) (na aplicac¸a˜o cla´ssica). Contudo, para o
caudal superior Q > Qcrit, e´ nota´vel uma diferenc¸a significativa na regia˜o hiperbo´lica
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(a) D = 4 mm
(b) D = 5 mm
Figura 5.37: Comparac¸a˜o entre as probabilidades Pij e Pji para i = 1.3%.
146
(a) y = 4.25 mm
(b) y = 10 mm




Figura 5.39: Distribuic¸a˜o das flutuac¸o˜es de velocidade obtidas para Q = 5 L/s
(Q < Qcrit = 12.5 L/s), por aplicac¸a˜o da versa˜o cla´ssica do me´todo dos quadrantes




Figura 5.40: Distribuic¸a˜o das flutuac¸o˜es de velocidade obtidas para Q = 20 L/s,
(Q > Qcrit = 12.5 L/s) por aplicac¸a˜o da versa˜o cla´ssica do me´todo dos quadrantes
(a) e pela ana´lise probabil´ıstica baseada no mesmo me´todo (b).
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quando utilizadas as relac¸o˜es (4.41) e (4.42), como se pode ver nas figuras 5.40a
e 5.40b. Este comportamento e´ detetado igual e similarmente para as restantes
inclinac¸o˜es e diaˆmetros, de acordo com a relac¸a˜o entre o caudal (Q) e o caudal
cr´ıtico (Qcrit).
As se´ries temporais das flutuac¸o˜es da velocidade permitem a identificac¸a˜o do
nu´mero de pontos que respeitam a condic¸a˜o da equac¸a˜o (4.43). A correspondente









em que NH=1 e´ o nu´mero de pontos cujo valor de u
′v′ e´ superior a τcrit/ρ e N =
100000 e´ o nu´mero total de aquisic¸o˜es.
Nas tabelas 5.12 a 5.15 encontram-se os valores das probabilidades (equac¸a˜o
(5.9)) obtidas pela ana´lise probabil´ıstica, em func¸a˜o do caudal, Q, e da distaˆncia
a` parede, y. Apresentam-se, tambe´m, as correspondentes probabilidades obtidas
atrave´s da aplicac¸a˜o cla´ssica do me´todo dos quadrantes.
Tabela 5.12: Valores da probabilidade obtidos pelo me´todo dos quadrantes
(NH=1/N) para i = 1.3% e D = 4 mm.
Ana´lise Probabil´ıstica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 20.5% 35.0% 39.5% 42.8% 46.9% 43.6%
y = 4.25 mm 17.0% 34.5% 38.9% 39.7% 45.7% 43.9%
y = 10 mm 8.8% 27.8% 33.1% 34.4% 40.5% 40.6%
Aplicac¸a˜o Cla´ssica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 20.8% 20.5% 20.7% 20.2% 20.8% 19.7%
y = 4.25 mm 20.4% 20.8% 20.8% 19.9% 20.9% 20.1%
y = 10 mm 20.0% 20.8% 21.0% 20.0% 21.1% 20.5%
A ana´lise dos valores das probabilidades obtidos para os va´rios ensaios revela que
na aplicac¸a˜o cla´ssica do me´todo dos quadrantes na˜o ha´ variac¸a˜o da probabilidade
com o caudal e com a distaˆncia a` parede. A probabilidade e´, neste caso, aproxima-
damente constante e de cerca de 20%. Por outro lado, quando se recorre ao novo
crite´rio, baseado na tensa˜o cr´ıtica de in´ıcio do movimento, verifica-se (Tabelas 5.12 a
5.15) que o valor da probabilidade apresenta um aumento mais acentuado ate´ certo
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Tabela 5.13: Valores da probabilidade obtidos pelo me´todo dos quadrantes
(NH=1/N) para i = 1.3% e D = 5 mm.
Ana´lise Probabil´ıstica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 30.0% 44.7% 50.1% 58.8% 53.8% 56.8%
y = 4.25 mm 30.2% 44.8% 49.8% 51.4% 52.9% 54.4%
y = 10 mm 20.1% 38.5% 43.3% 44.9% 48.8% 51.6%
Aplicac¸a˜o Cla´ssica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 20.8% 20.6% 20.7% 20.8% 20.8% 21.1%
y = 4.25 mm 21.4% 21.2% 21.0% 21.1% 20.8% 20.7%
y = 10 mm 20.8% 21.0% 20.6% 20.6% 20.9% 21.0%
Tabela 5.14: Valores da probabilidade obtidos pelo me´todo dos quadrantes
(NH=1/N) para i = 0.8% e D = 4 mm.
Ana´lise Probabil´ıstica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 40.7% 53.9% 59.0% 60.6% 60.6% 60.2%
y = 4.25 mm - - 57.7% - 60.1% 59.4%
y = 10 mm 23.5% 46.9% 51.9% 54.3% 55.1% 55.0%
Aplicac¸a˜o Cla´ssica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 20.8% 21.1% 20.9% 20.8% 20.0% 19.7%
y = 4.25 mm - - 21.2% - 20.6% 20.3%
y = 10 mm 19.8% 21.1% 21.1% 21.0% 20.5% 20.3%
Tabela 5.15: Valores da probabilidade obtidos pelo me´todo dos quadrantes
(NH=1/N) para i = 0.8% e D = 5 mm.
Ana´lise Probabil´ıstica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 27.7% 37.6% 38.8% 47.1% 47.9% 49.1%
y = 4.25 mm 26.3% 39.3% 38.4% 48.7% 50.3% 51.3%
y = 10 mm 15.0% 36.0% 35.5% 44.1% 46.0% 49.2%
Aplicac¸a˜o Cla´ssica
Q 5 L/s 10 L/s 12.5 L/s 15 L/s 17.5 L/s 20 L/s
y = 2.5 mm 20.9% 19.9% 19.0% 20.3% 19.8% 19.7%
y = 4.25 mm 20.9% 20.6% 19.0% 21.0% 20.7% 20.5%
y = 10 mm 19.7% 20.9% 19.4% 21.0% 20.7% 20.7%
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valor de caudal, mantendo-se aproximadamente constante a partir desse valor. Este
comportamento pode ser identificado no gra´fico da figura 5.41, na qual se encontram
representados os valores da probabilidade de ocorreˆncia de eventos que obedecem
a` condic¸a˜o 4.42, para as diferentes condic¸o˜es do leito, em func¸a˜o do caudal e para
y = 2.5 mm.
Figura 5.41: Variac¸a˜o dos valores da probabilidade obtidos pelo me´todo dos qua-
drantes (NH=1/N) em func¸a˜o do caudal, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e uma
distaˆncia ao leito y = 2.5 mm.
O gra´fico da figura 5.41 parece revelar que as probabilidades aumentam ate´ se
atingir um valor de caudal pro´ximo do caudal cr´ıtico de in´ıcio do movimento de
cada condic¸a˜o. A partir desse caudal, a probabilidade mante´m-se aproximadamente
constante. Este comportamento foi, tambe´m, observado para as restantes distaˆncias
ao leito, y = 4.25 mm e y = 10 mm (figura F.1, em anexo).
Sera´ oportuno salientar que no estudo das condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movi-
mento constatou-se que era dif´ıcil definir um u´nico valor para o caudal cr´ıtico, uma
vez que se detetou movimento de part´ıculas para va´rios caudais. Assim, obteve-se
uma gama de valores para o caudal cr´ıtico, tendo-se adotado o valor me´dio da gama
para o correspondente valor. O movimento de part´ıculas para diferentes caudais po-
dera´ justificar o facto de a probabilidade de ocorrer movimento se manter constante
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num intervalo de caudais sensivelmente ideˆntico a` gama de caudais cr´ıticos.
Uma observac¸a˜o detalhada da figura 5.41 revela, ainda, que para as condic¸o˜es
associadas a` menor inclinac¸a˜o (I0.8D4 e I0.8D5), os valores das probabilidades sa˜o,
para todos os caudais, superiores aos correspondentes valores obtidos para i = 1.3%.
Estes resultados sa˜o justificados pelos valores da tensa˜o cr´ıtica considerados, dado
que para estas condic¸o˜es o me´todo das tenso˜es de Reynolds originou valores baixos da
tensa˜o de arrastamento, quando comparados com os obtidos para a maior inclinac¸a˜o.
O facto de o valor da tensa˜o cr´ıtica ser mais baixa implica um maior nu´mero de
pontos que respeitam a condic¸a˜o u′v′ > τcrit/ρ e, consequentemente, a probabilidade
calculada e´ maior.
Na figura 5.42 exemplifica-se, para y = 2.5 mm, a variac¸a˜o dos valores de probabi-
lidades determinados para todas as condic¸o˜es de ensaio (os gra´ficos correspondentes
a y = 4.25 mm e y = 10 mm encontram-se no anexo F).
Figura 5.42: Valores das probabilidades determinados pelo me´todo dos quadrantes,
para todas as condic¸o˜es de ensaio, para y = 2.5 mm.
A ana´lise do gra´fico patente na figura 5.42 permite identificar uma variac¸a˜o
comum a todas as condic¸o˜es, que se pode traduzir por um ajuste polinomial (cuja
equac¸a˜o se encontra na mesma figura). O facto de as tenso˜es cr´ıticas consideradas
para I0.8D4 e I0.8D5 se encontrarem, muito provavelmente, subdimensionadas,
aumenta a dispersa˜o encontrada nos resultados do gra´fico.
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Com o objetivo de completar os resultados obtidos para as 72 condic¸o˜es a partir
de medic¸o˜es com 100000 amostras, exemplificados nas figuras 5.41 e 5.42, a ana´lise
probabil´ıstica foi, tambe´m, aplicada a`s condic¸o˜es de escoamento consideradas no
estudo de caraterizac¸a˜o da camada limite (Secc¸a˜o 5.3). Para estas condic¸o˜es foram
realizadas 30000 amostras por ponto e, por limitac¸a˜o do sistema LDA, a medic¸a˜o das
duas componentes foi poss´ıvel apenas para distaˆncias ao leito superiores a 4.25 mm.
Por este motivo, apenas se consideram os resultados obtidos para y = 4.25 mm e
para y = 10 mm.
Para facilitar a distinc¸a˜o entre os resultados dos dois grupos de medic¸o˜es, os re-
sultados obtidos com 30000 amostras sera˜o identificados como ”30000”e as medic¸o˜es
realizadas com 100000 amostras, por ”100000”. De salientar o facto de os resultados,
apesar de poderem ser para o mesmo caudal, na˜o corresponderem a` mesma medic¸a˜o.
Na figura 5.43 apresenta-se a variac¸a˜o dos valores de probabilidades para cada um
dos conjuntos de medic¸o˜es realizados (para as condic¸o˜es de escoamento com 30000
amostras e para 100000 amostras) em func¸a˜o do nu´mero de Reynolds, para todas as
condic¸o˜es de ensaio, para as distaˆncias ao leito: y = 4.25 mm (a) e y = 10 mm (b).
Os resultados representados graficamente na figura 5.43 permitem verificar que
a variac¸a˜o das probabilidades com o nu´mero de Reynolds e´ semelhante para as duas
se´ries consideradas (com 30000 e 100000 amostras), o que e´ facilmente confirmado
pela semelhanc¸a encontrada entre as duas curvas de ajuste. Na figura F.3, em anexo,
apresentam-se os mesmo gra´ficos, sem distinc¸a˜o das se´ries de resultados. Nessa
mesma figura esta´ patente uma curva de ajuste global. Observa-se a existeˆncia de
dois limites, superior e inferior, em relac¸a˜o a` curva, que engloba a totalidade dos
pontos.
Na figura 5.44 apresenta-se a variac¸a˜o da probabilidade em func¸a˜o do caudal
(Q), para cada conjunto de ensaios definido por uma inclinac¸a˜o do canal, i, e uma
granulometria do leito, D, para uma distaˆncia ao leito y = 10 mm. Os caudais
cr´ıticos me´dios, determinados para cada conjunto de condic¸o˜es, esta˜o tambe´m assi-
nalados na figura. Os mesmos gra´ficos, obtidos para as restantes distaˆncias ao leito,
y = 2.5 mm, y = 4.25 mm, podem ser observados na figura F.4, em anexo.
Na figura 5.45 encontra-se representada graficamente a variac¸a˜o das probabili-
dades com a distaˆncia ao leito, y, em func¸a˜o do nu´mero de Reynolds, para uma
inclinac¸a˜o do canal i = 1.3% e para um D = 4 mm. Os mesmos gra´ficos, determi-
nados para as restantes condic¸o˜es, sa˜o apresentados em anexo, na figura F.5.
A observac¸a˜o da figura 5.45 demonstra que a variac¸a˜o da probabilidade com o
154
(a) y = 4.25 mm
(b) y = 10 mm
Figura 5.43: Variac¸a˜o dos valores de probabilidade, calculados para 30000 amostras
e 100000 amostras, em func¸a˜o do nu´mero de Reynolds, para todas as condic¸o˜es de
ensaio, para (a) y = 4.25 mm e (b) y = 10 mm.
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Figura 5.44: Valores das probabilidades em func¸a˜o do caudal, para cada conjunto
de ensaios definido por uma inclinac¸a˜o do canal, i, e um granulometria do leito, D,
para y = 10 mm (as linhas a tracejado representam os valores dos caudais cr´ıticos
me´dios para os diferentes conjuntos de medic¸o˜es: I1.3D4 a preto, I1.3D5 a vermelho,
I0.8D4 a verde e I0.8D5 a azul).
numero de Reynolds e´ semelhante para as diferentes distaˆncias ao leito. Para os
valores de Re mais baixos regista-se um aumento mais acentuado da probabilidade,
enquanto que para os valores mais elevados, a variac¸a˜o e´ mais discreta. E´ nota´vel,
tambe´m, o facto de os valores das probabilidade serem praticamente coincidentes
para y = 2.5 mm e y = 4.25 mm. No entanto, para maiores distaˆncias ao leito, o valor
da probabilidade diminui em todas as condic¸o˜es, talvez por o in´ıcio do movimento
na˜o ter tanto impacto a esta distaˆncia.
Os valores da probabilidade apresentados ate´ ao momento correspondem a uma
probabilidade global, ou seja, referente a todos os pontos de todos os eventos. Dado
o princ´ıpio inerente ao me´todo dos quadrantes, e´ poss´ıvel fazer a distribuic¸a˜o dos
pontos por evento, e assim determinar a probabilidade correspondente a cada qua-










Figura 5.45: Variac¸a˜o da probabilidade com a distaˆncia ao leito, y, em func¸a˜o do
nu´mero de Reynolds, para uma inclinac¸a˜o do canal i = 1.3% e para um D = 4 mm.
em que NH=1 e´ o nu´mero de pontos cujo valor de u
′v′ e´ superior a τc/ρ e NH=0
e´ o nu´mero de pontos no quadrante i para H = 0.
Na figura 5.46 mostram-se os valores e variac¸a˜o da probabilidade, por quadrante,
calculada pela aplicac¸a˜o cla´ssica do me´todo dos quadrantes e pela ana´lise proba-
bil´ıstica, para a condic¸a˜o de escoamento associada a uma inclinac¸a˜o i = 1.3%, um
diaˆmetro D = 4 mm e uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm.
As probabilidades calculadas pela ana´lise probabil´ıstica, por quadrante, apresen-
tam a mesma variac¸a˜o da probabilidade global, conforme evidencia a figura 5.46. Do
mesmo modo, os valores das probabilidade por quadrante, resultantes da aplicac¸a˜o
cla´ssica, apresentam-se praticamente constantes. Por outro lado, e´ nota´vel que os
feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento (2o e 4o quadrantes) apresentam a mesma proba-
bilidade, o mesmo acontecendo, com os eventos de interac¸a˜o exterior e interior (1o
e 3o quadrantes), mas com probabilidades inferiores.
No gra´fico da figura 5.47 apresentam-se, para a mesma condic¸a˜o da figura 5.46, os
valores das probabilidades por quadrante e respetiva probabilidade global. A ana´lise
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Figura 5.46: Variac¸a˜o da probabilidade, calculada por quadrante, para uma in-
clinac¸a˜o i = 1.3%, um diaˆmetro D = 4 mm e uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm.
da figura parece indicar que a probabilidade global corresponde a` probabilidade
me´dia dos quatros eventos, compensando os valores mais altos da ejec¸a˜o e varrimento
e os valores mais baixos do feno´menos de interac¸a˜o.
5.6.5 Momentos Estat´ısticos de Terceira e Quarta Ordem
Os momentos estat´ısticos de terceira e quarta ordem designados, respetivamente,
por coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose, foram determinados para as
condic¸o˜es da tabela 5.3, para posterior comparac¸a˜o com as contribuic¸o˜es relativas
para as tenso˜es de Reynolds dos feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento. Os gra´ficos da
variac¸a˜o dos referidos momentos estat´ısticos em func¸a˜o da coordenada de parede y+
encontram-se exemplificados nas figuras 5.48 e 5.49, para os caudais de 5 L/s e 20 L/s,
para uma inclinac¸a˜o de 1.3%, respectivamente para D = 4 mm e D = 5 mm. Nas
mesmas figuras e´ poss´ıvel observar os momentos de segunda ordem, correspondentes
a`s flutuac¸o˜es da componente longitudinal da velocidade, adimensionalizados, para
cada condic¸a˜o, pela velocidade de atrito obtida pelo me´todo das tenso˜es de Reynolds.
A linha a tracejado presente nas figuras representa o valor y+ correspondente ao topo
das esferas.
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Figura 5.47: Variac¸a˜o da probabilidade, calculada por quadrante, para uma in-
clinac¸a˜o i = 1.3%, um diaˆmetro D = 4 mm e uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm.
De acordo com o gra´fico da figura 5.48a, para D = 4 mm e para um caudal de
5 L/s, a mudanc¸a de sinal do momento de terceira ordem (Su), ocorre para y
+ ∼= 130
e o valor mı´nimo do coeficiente de curtose (Fu) para y
+ ∼= 170. Relativamente ao
momento estat´ıstico de segunda ordem, verifica-se que o ma´ximo ocorre para a
menor distaˆncia a` parede, apesar de ser poss´ıvel identificar um ma´ximo relativo
para um valor de y+ pro´ximo de 100. Para o mesmo diaˆmetro e Q = 20 L/s (figura
5.48a), a mudanc¸a de sinal de Su ocorre para y
+ ∼= 250, o valor mı´nimo de Fu e´
identificado para y+ ∼= 400, enquanto que o ma´ximo de u′/u∗ encontra-se a y+ ∼= 90.
Para os restantes caudais, a variac¸a˜o dos treˆs momentos estat´ısticos e´ semelhante
a` apresentada para caudal 20 L/s, como se pode observar pelas figuras G.1 a G.3
apresentadas em anexo.
Para D = 5 mm e Q = 5 L/s (figura 5.49a), a mudanc¸a de sinal do momento
estat´ıstico de terceira ordem (Su), ocorre para y
+ ∼= 200, o valor mı´nimo do coefici-
ente de curtose (Fu) para y
+ ∼= 250 e o ma´ximo de u′/u∗ para y+ ∼= 170. No caso
da figura 5.49b, para Q = 20 L/s, e´ poss´ıvel detetar a mudanc¸a de sinal de Su para
y+ ∼= 450, o mı´nimo de Fu para y+ ∼= 580 e o valor ma´ximo de u′/u∗ para y+ ∼= 450,
valores semelhantes aos obtidos para Q = 17.5 L/s (figura G.4b). De salientar que




Figura 5.48: Variac¸a˜o dos momentos de segunda, terceira e quarta ordem da compo-
nente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y+, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%,




Figura 5.49: Variac¸a˜o dos momentos de segunda, terceira e quarta ordem da compo-
nente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y+, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%,
um diaˆmetro das part´ıculas D = 5 mm, para o caudal: (a) 5 L/s; (b) 20 L/s.
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estat´ısticos sa˜o mais pro´ximos entre si, ao contra´rio dos obtidos para D = 4 mm. De
qualquer forma, verifica-se que estes valores sa˜o superiores aos obtidos por Dittrich
et al. (1996) em escoamentos lentos e rugosos e na˜o apresentam grande variac¸a˜o com
a rugosidade, com excec¸a˜o do valor de y+para o qual ocorre a mudanc¸a de sinal de
Su.
O valor do momento estat´ıstico de quarta ordem (Fu) da´ indicac¸a˜o da forma
da curva densidade de probabilidade da velocidade. Para um distribuic¸a˜o normal
o valor deste momento estat´ıstico devera´ ser 3, enquanto que valores superiores
correspondem a curvas mais achatadas e valores inferiores a curvas mais alongadas.
A ana´lise das figuras 5.48 e 5.49 permite averiguar que para menores distaˆncias ao
leito (y+ ≤∼= 500 para 5 L/s e y+ ≤∼= 900 para os restantes caudais) as func¸o˜es
densidade de probabilidade da componente longitudinal da velocidade devera˜o ser
mais achatadas, enquanto que para valores superiores a estes valores de y+, as curvas
devera˜o ser mais alongadas (Fu > 3).
De acordo com Novais-Barbosa (1985b) o coeficiente de assimetria, Su, anula-se
para distribuic¸o˜es sime´tricas, pelo que para a distribuic¸a˜o normal o seu valor sera´
zero. Junto ao leito, as func¸o˜es densidade de probabilidade devera˜o ser desviadas
para a esquerda, tambe´m designadas de curvas com assimetria negativa (Su < 0),
enquanto que para valores superiores de y+ as curvas devera˜o ser de assimetria
positiva ou desviadas para a direita (Su < 0).
Raupach (1981) apresenta, para escoamentos em tu´nel de vento sobre superf´ıcies
lisas e rugosas, uma relac¸a˜o entre o momento estat´ıstico de terceira ordem e a
diferenc¸a entre as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds do varrimento
e ejec¸a˜o: S4−S2 = 0.37Su. Na figura 5.50 encontra-se representada, como exemplo,
a variac¸a˜o de Su com S4 − S2, para escoamentos com um caudal de 20 L/s, uma
inclinac¸a˜o de 1.3% e treˆs distintas rugosidades do leito: placa de perspex (lisa),
D = 4 mm e D = 5 mm.
De acordo com os gra´ficos da figura 5.50, obtiveram-se valores do coeficiente de
proporcionalidade, (S4−S2)/Su, de 0.487 para o escoamento sobre placa de perspex,
0.5321 para D = 4 mm e 0.5334 para D = 5 mm. Para as restantes condic¸o˜es de
escoamento obtiveram-se valores da mesma ordem de grandeza, com valores entre
o referido valor de 0.487 e 0.6092, obtido para I1.3LISC01, correspondente a um
caudal de 5 L/s. Tendo em conta os valores obtidos para as diferentes condic¸o˜es de





Figura 5.50: Variac¸a˜o dos momentos estat´ısticos de terceira ordem em func¸a˜o da
diferenc¸a entre as contribuic¸o˜es relativas do varrimento (S4) e da ejec¸a˜o (S2), para
i = 1.3%, Q = 20 L/s e para treˆs rugosidades: placa de perspex (a), D = 4 mm (b)
e D = 5 mm (c).
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S4 − S2 = 0.54Su (5.11)
em que 0.54 corresponde ao valor me´dio dos coeficientes de proporcionalidade obti-
dos para as diferentes condic¸o˜es.
5.6.6 Caraterizac¸a˜o Geral da Turbuleˆncia e Influeˆncia da
Part´ıcula Solta
Nesta sub-secc¸a˜o apresentam-se os resultados obtidos nos estudos do comportamento
da part´ıcula solta e a sua influeˆncia na turbuleˆncia do escoamento. Tendo em conta
as medic¸o˜es realizadas, a observac¸a˜o do movimento da part´ıcula durante as mesmas
e a ana´lise das se´ries temporais das velocidades, foi poss´ıvel verificar que:
• Relativamente a` primeira parte do estudo, referente a` identificac¸a˜o de al-
terac¸o˜es na se´rie temporal medida imediatamente acima da esfera, na˜o foi
poss´ıvel determinar as frequeˆncias de vibrac¸a˜o da part´ıcula solta. Por um
lado, nas condic¸o˜es de escoamento correspondentes aos caudais superiores (em
geral superiores ao caudal cr´ıtico) a part´ıcula solta acabava por se destacar do
leito nos primeiros instantes, deixando de influenciar a se´rie temporal e limi-
tando a informac¸a˜o dispon´ıvel para a ana´lise pretendida. Para estas condic¸o˜es,
para obter um registo de velocidades sobre a part´ıcula (para a aplicac¸a˜o do
me´todo dos quadrantes), foi necessa´rio utilizar uma esfera de ac¸o com o mesmo
diaˆmetro ou, quando tal na˜o era poss´ıvel, fixar a esfera, colando-a ao leito. Por
outro lado, para as restantes condic¸o˜es, a se´rie temporal foi pontualmente inter-
rompida e perturbada pela vibrac¸a˜o da esfera, na˜o sendo poss´ıvel determinar
uma se´rie temporal que permitisse determinar o respetivo espectro.
• No que se refere a` segunda parte do estudo, realizada com base nas se´ries
temporais medidas a diferentes distaˆncias em relac¸a˜o ao topo da part´ıcula, foi
realizada a caraterizac¸a˜o da turbuleˆncia, apresentada em 5.6.6.1 e seguintes,
para posterior ana´lise do efeito da part´ıcula nas condic¸o˜es do seu movimento.
Os resultados foram obtidos para escoamentos ra´pidos (i = 1.3%) e hidraulica-
mente rugosos (D = 4 mm e D = 5 mm) e permiram, a partir dos espectros de
poteˆncia, das func¸o˜es de estrutura de segunda e terceira ordem e das func¸o˜es
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de correlac¸a˜o, avaliar os valores da taxa de dissipac¸a˜o, das diferentes escalas
caracter´ısticas dos vo´rtices (escala integral, microescala de Taylor e escala de
Kolmogorov) e a comparac¸a˜o dos resultados obtidos com os presentes na lite-
ratura. Finalmente, e´ efectuada a ana´lise do efeito da vibrac¸a˜o da part´ıcula
nestes resultados.
Para cada rugosidade do leito, foram consideradas treˆs condic¸o˜es de escoa-
mento correspondentes a treˆs caudais: Q < Qcr, Q = Qcr e Q > Qcr. Na tabela
5.16 apresentam-se os valores dos caudais me´dios cr´ıticos obtidos para uma in-
clinac¸a˜o i = 1.3% e para os dois diaˆmetros considerados para as part´ıculas do
leito: D = 4 mm e D = 5 mm.
Tabela 5.16: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Caudais cr´ıticos referentes a`s
condic¸o˜es ensaiadas para a caracterizac¸a˜o da turbuleˆncia do escoamento.
Diaˆmetro (mm) 4 5
Qcr (L/s) 12.5 17.5
5.6.6.1 Taxa de Dissipac¸a˜o
De acordo com os conceitos teo´ricos apresentados na secc¸a˜o 4.4.4, e´ poss´ıvel deter-
minar a taxa de dissipac¸a˜o (ε) a partir das func¸o˜es de correlac¸a˜o longitudinal ou
transversal, das func¸o˜es de estrutura e do espectro de energia. Foram utilizadas
cinco formas para o ca´lculo da taxa de dissipac¸a˜o, de acordo com a aplicac¸a˜o das
diferentes expresso˜es indicadas na tabela 5.17.
Tabela 5.17: Expresso˜es utilizadas para o ca´lculo dos diferentes valores da taxa de
dissipac¸a˜o.
Taxa de Dissipac¸a˜o Expressa˜o Observac¸o˜es






ε2a ε = 30ν
u′2
λ2u
(4.73) λu calculado por (4.69)
ε2b ε = 15ν
u′2
λ2v
(4.74) λv calculado por (4.70)
ε3 (∆U)3 = −45εr (4.57) -
ε4 E(k) = K1ε
2/3k−5/3 (4.47) K1 ≈ 0.5 (da literatura)
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Nas tabelas 5.18 e 5.19 apresentam-se as diferentes estimativas da taxa de dis-
sipac¸a˜o calculadas pelas expresso˜es da tabela 5.17, para i = 1.3%, para diferentes
caudais (Q) e distaˆncias ao leito (y), respectivamente para D = 4 mm e D = 5 mm.
Os valores apresentados nas tabelas foram calculados tendo em atenc¸a˜o a viscosi-
dade cinema´tica correspondente a` temperatura da a´gua medida durante os diferentes
ensaios.
A ana´lise da tabelas 5.18 e 5.19 permite verificar que, apesar da grande dis-
persa˜o encontrada nos valores obtidos pelas diferentes expresso˜es, as estimativas da
taxa de dissipac¸a˜o resultantes da aplicac¸a˜o das expresso˜es (4.73) e (4.74) (ε2a e ε2b,
respetivamente) sa˜o da mesma ordem de grandeza. De referir que ambas resultam
da considerac¸a˜o do valor da microescala de Taylor determinada a partir da curva-
tura das func¸o˜es de correlac¸a˜o. Por outro lado, os valores calculados a partir da
func¸a˜o de estrutura de ordem 3 (ε3) e do espectro (ε4) sa˜o, em geral superiores
aos resultantes das restantes estimativas e apresentam alguma similitude entre si.
Verifica-se tambe´m que os valores da taxa de dissipac¸a˜o sa˜o, normalmente, inferiores
para maiores distaˆncias ao leito (y).
Nas figuras 5.51 e 5.52 representam-se, respetivamente, a func¸a˜o de estrutura e
o espectro (representado em func¸a˜o de k = f/u) obtidos para uma das condic¸o˜es de
ensaio, correspondente a uma inclinac¸a˜o i = 1.3%, um diaˆmetro de 5 mm, um caudal
de 20L/s e uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm. Na figura 5.51 e´ poss´ıvel observar o
comportamento linear da func¸a˜o de estrutura de ordem 3 para as pequenas escalas,
enquanto que na figura 5.52 e´ poss´ıvel comprovar o bom ajuste do espectro a` lei
dos −5/3 de Kolmogorov. Os trechos lineares representados nas duas figuras permi-
tem a determinac¸a˜o da taxa de dissipac¸a˜o a partir das correspondentes expresso˜es
indicadas na tabela 5.17.
5.6.6.2 As Constantes de Kolmogorov
Atendendo a` expressa˜o (4.54), que relaciona a func¸a˜o de estrutura de ordem 2 com a
taxa de dissipac¸a˜o, e´ poss´ıvel determinar o valor da constante K2 = (∆U)2 / (εr)
2/3
com base nas diferentes estimativas de ε indicadas anteriormente. Os valores de K2,
determinados a partir dos resultados experimentais, sa˜o apresentados nas tabelas
5.20 e 5.21, respetivamente para D = 4 mm e D = 5 mm.
O valor da constante K2 devera´, de acordo com va´rias refereˆncias bibliogra´ficas
(Davidson, 2004, Pope, 2000), ser uma constante universal. No entanto, atrave´s da
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Tabela 5.18: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores da taxa de dissipac¸a˜o,
ε (m2s−3), determinados para D = 4 mm, em func¸a˜o do caudal (Q) e da distaˆncia
ao leito (y).
y = 2.5 mm
Q (L/s) ε1 ε2a ε2a ε3 ε4
10 0.0030 0.0060 0.0043 0.0200 0.0099
12.5 0.0042 0.0084 0.0100 0.0395 0.0275
20 0.0017 0.0034 0.0034 0.0330 0.0049
y = 4.25 mm
Q (L/s) ε1 ε2a ε2a ε3 ε4
10 0.0035 0.0070 0.0096 0.0417 0.0141
12.5 0.0044 0.0089 0.0139 0.0264 0.0127
20 0.0046 0.0093 0.0113 0.0686 0.0180
y = 10 mm
Q (L/s) ε1 ε2a ε2a ε3 ε4
10 0.0009 0.0019 0.0024 0.0074 0.0053
12.5 0.0012 0.0025 0.0035 0.0154 0.0061
20 0.0010 0.0021 0.0027 0.0236 0.0066
Tabela 5.19: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores da taxa de dissipac¸a˜o,
ε (m2s−3), determinados para D = 5 mm, em func¸a˜o do caudal (Q) e da distaˆncia
ao leito (y).
y = 2.5 mm
Q (L/s) ε1 ε2a ε2a ε3 ε4
10 0.0018 0.0037 0.0041 0.0016 0.0012
17.5 0.0012 0.0023 0.0024 0.0033 0.0053
20 0.0014 0.0026 0.0026 0.0037 0.0152
y = 4.25 mm
Q (L/s) ε1 ε2a ε2a ε3 ε4
10 0.0004 0.0008 0.0008 0.0088 0.0015
17.5 0.0081 0.0016 0.0015 0.0240 0.0104
20 0.0007 0.0014 0.0013 0.0265 0.0025
y = 10 mm
Q (L/s) ε1 ε2a ε2a ε3 ε4
10 0.0003 0.0006 0.0010 0.0028 0.0007
17.5 0.0003 0.0005 0.0005 0.0127 0.0039
20 0.0011 0.0022 0.0028 0.0266 0.0066
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Figura 5.51: Func¸a˜o de estrutura de ordem 3, com trecho linear para pequenas
escalas, correspondente a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal de
Q = 17.5 L/s e y = 10 mm.
Figura 5.52: Espectro (representado em func¸a˜o de k = f/u) correspondente a uma
inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal de Q = 17.5 L/s e y = 10 mm.
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Tabela 5.20: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores da constante, K2, determi-
nados para D = 4 mm, em func¸a˜o do caudal (Q) e da distaˆncia ao leito (y).
y = 2.5 mm
Q (L/s) (K2)1 (K2)2a (K2)2a (K2)3 (K2)4
10 8.45 5.32 6.63 2.39 3.84
12.5 11.21 7.00 6.24 2.50 3.18
20 15.41 9.59 9.61 2.12 7.54
y = 4.25 mm
Q (L/s) (K2)1 (K2)2a (K2)2a (K2)3 (K2)4
10 9.86 6.21 5.01 1.88 3.89
12.5 8.63 5.44 4.02 2.62 4.28
20 11.38 7.17 6.30 1.89 4.62
y = 10 mm
Q (L/s) (K2)1 (K2)2a (K2)2a (K2)3 (K2)4
10 12.74 8.01 6.72 3.19 4.00
12.5 13.45 8.44 6.71 2.49 4.59
20 17.94 11.30 9.45 2.24 5.24
Tabela 5.21: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores da constante, K2, determi-
nados para D = 5 mm, em func¸a˜o do caudal (Q) e da distaˆncia ao leito (y).
y = 2.5 mm
Q (L/s) (K2)1 (K2)2a (K2)2a (K2)3 (K2)4
10 12.60 7.93 7.42 2.94 3.33
17.5 18.40 11.58 11.49 1.99 6.71
20 20.84 13.12 13.79 2.31 4.21
y = 4.25 mm
Q (L/s) (K2)1 (K2)2a (K2)2a (K2)3 (K2)4
10 15.18 9.48 9.31 1.96 6.25
17.5 24.32 15.30 16.00 2.54 4.45
20 25.34 15.95 16.60 2.23 10.94
y = 10 mm
Q (L/s) (K2)1 (K2)2a (K2)2a (K2)3 (K2)4
10 9.36 5.89 4.19 2.06 5.12
17.5 32.75 20.63 20.60 2.46 5.42
20 18.50 11.65 9.99 2.24 5.66
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ana´lise das tabelas 5.20 e 5.21, e´ poss´ıvel constatar que os valores dessa constante
variam significativamente com os valores da taxa de dissipac¸a˜o (ε) calculados por
diferentes expresso˜es. Por um lado, e em conformidade com o verificado com os
valores da taxa de dissipac¸a˜o, os valores calculados a partir da func¸a˜o de correlac¸a˜o,
(K2)2a e (K2)2b, sa˜o, em geral, da mesma ordem de grandeza e bastante superiores
os obtidos pela func¸a˜o da estrutura de terceira ordem, (K2)3, e pelo espectro de
energia, (K2)4. Por outro lado, verifica-se que a estimativa de K2 que mais se
aproxima do valor de refereˆncia K2 = 2 (Davidson, 2004, Pope, 2000), resulta da
determinac¸a˜o da taxa de dissipac¸a˜o atrave´s da func¸a˜o de estrutura de ordem 3.
Estes resultados confirmam-se para as restantes condic¸o˜es, independentemente do
caudal e da distaˆncia ao leito considerados.
Os valores calculados de (K2)3, calculados a partir da func¸a˜o de estrutura de
ordem 3, para ale´m de serem os que mais de aproximam do valor de refereˆncia, sa˜o
tambe´m os que apresentam menor variac¸a˜o do caudal. No entanto, os valores sa˜o
em geral superiores a K2 = 2.
A ana´lise dos resultados obtidos parecem indicar que a constante K2 na˜o devera´
universal. De facto, para os escoamentos ra´pidos em ana´lise, registou-se para ale´m
da variac¸a˜o dessa constante com as diferentes estimativas da taxa de dissipac¸a˜o,
uma variac¸a˜o com o caudal e com a distaˆncia ao leito.
Tendo em atenc¸a˜o a expressa˜o 4.54 e´ poss´ıvel representar o paraˆmetro adimen-
sional (∆U)2 / (εr)2/3 que, na zona de ine´rcia, devera´ tender assintoticamente para
o valor da constante K2 (Pope, 2000). Na figura 5.53 apresenta-se, como exemplo,
o gra´fico da variac¸a˜o do referido paraˆmetro dimensional, em func¸a˜o de r, para as
diferentes estimativas da taxa de dissipac¸a˜o, para um caudal Q = 17.5 L/s, para
D = 5 mm e para y = 2.5 mm.
De igual forma, o paraˆmetro adimensional (∆V )2/4
3
(εr)2/3, expressa˜o (4.55),
tendera´ assintoticamente paraK2 na zona de ine´rcia, quando representado em func¸a˜o
de r (figura 5.54).
O gra´fico da figura 5.53 evidencia as diferenc¸as acentuadas registadas nos valores
de K2 obtidos pelas diferentes estimativas da taxa de dissipac¸a˜o, conforme ja´ foi refe-
rido anteriormente. Em relac¸a˜o ao gra´fico da figura 5.54, a dispersa˜o dos resultados
mante´m-se, mas e´ de salientar o facto dos valores de K2 serem significativamente
inferiores aos obtidos a partir da func¸a˜o de estrutura de ordem 3 da componente
longitudinal da velocidade.
Para ale´m da constanteK2 e´ poss´ıvel ter em conta uma segunda constante de Kol-
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Figura 5.53: Func¸o˜es de estrutura de segunda ordem longitudinais adimensionaliza-
das (∆U)2/ (εr)2/3, para as diferentes estimativas da taxa de dissipac¸a˜o, para um
caudal de Q = 17.5 L/s, para D = 5 mm e para y = 2.5 mm.
Figura 5.54: Func¸o˜es de estrutura de segunda ordem transversais adimensionaliza-
das (∆V )2/4
3
(εr)2/3, para as diferentes estimativas da taxa de dissipac¸a˜o, para um
caudal Q = 17.5 L/s, para D = 5 mm e para y = 2.5 mm.
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mogorov, K1, tambe´m considerada universal. Esta constante encontra-se presente
na expressa˜o (4.47) que relaciona o espectro de energia com a taxa de dissipac¸a˜o.
As duas constantes esta˜o relacionadas entre si atrave´s da relac¸a˜o K2 = 4K1 (Pope,
2000). A partir dos valores de ε1, ε2 e ε3 foram determinados os valores de K1. Tal
como aconteceu para K2, verificou-se uma dispersa˜o entre os valores encontrados,
com valores quer muito superiores, quer inferiores ao valor de refereˆncia (K1 = 0.5),
conforme se exemplifica na tabela 5.22, para uma inclinac¸a˜o do leito de 1.3%, um
diaˆmetro de 5 mm e para um caudal Q = 10 L/s, em func¸a˜o da distaˆncia ao leito
(y).
Tabela 5.22: Escoamentos Ra´pidos (i = 1.3%). Valores da constante, K1, determi-
nados para D = 5 mm e Q = 10 L/s, em func¸a˜o da distaˆncia ao leito (y).
Q = 10 L/s
y (mm) (K1)1 (K1)2 (K1)3
2.5 1.88 1.18 0.44
4.25 1.29 0.80 0.17
10 0.97 0.61 0.21
Finalmente, no que se refere a` ana´lise das constantes de Kolmogorov verifica-
se, salvo algumas excec¸o˜es, que os espectros de energia obtidos a partir dos dados
experimentais apresentam, em geral, um bom ajuste a` lei −5/3 de Kolmogorov. Nas
figuras 5.55 e 5.56 apresentam-se dois espectros, correspondentes aos caudais cr´ıticos
dos dois leitos considerados (Q = 12.5 L/s, para D = 4 mm e Q = 17.5 L/s, para
D = 5 mm), para i = 1.3% e para y = 2.5 mm.
5.6.6.3 Escalas Caracter´ısticas da Turbuleˆncia
As escalas integrais, correspondentes aos vo´rtices de maiores dimenso˜es, podem ser
determinadas pelas expresso˜es (4.67) e (4.68), a partir das func¸o˜es de correlac¸a˜o.
Os valores destas escalas, longitudinais e transversais, obtidos para uma inclinac¸a˜o
do leito i = 1.3%, e para as duas granulometrias do leito em estudo (D = 4 mm e
D = 5 mm) sa˜o apresentados na tabela 5.23, para diferentes caudais (Q) e diferentes
distaˆncias ao leito (y).
Com excec¸a˜o de algumas das condic¸o˜es ensaiadas, a ana´lise dos valores das es-
calas integrais permite constatar que as escalas longitudinais sa˜o muito superiores
a`s transversais, sendo essa diferenc¸a mais significativa para as condic¸o˜es de ensaio
correspondentes a` rugosidade D = 4 mm. Os valores da escala transversal sa˜o, em
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Figura 5.55: Espectro (em func¸a˜o de k = f/u) correspondente a uma inclinac¸a˜o
i = 1.3% e D = 4 mm, para um caudal Q = 12.5 L/s e y = 2.5 mm.
Figura 5.56: Espectro (em func¸a˜o de k = f/u) correspondente a uma inclinac¸a˜o
i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal Q = 17.5 L/s e y = 2.5 mm.
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Tabela 5.23: Escalas integrais, longitudinal (Lu (mm)) e transversal (Lv (mm)),
obtidos para uma inclinac¸a˜o do leito i = 1.3%, e para as duas granulometrias do
leito em estudo (D = 4 mm e D = 5 mm).
y = 2.5 mm
Condic¸a˜o
I1.3D4 I1.3D5
10 12.5 20 10 17.5 20
Lu(mm) 25.28 41.32 38.73 43.86 47.72 40.22
Lv(mm) 240.13 7.41 23.15 15.09 31.62 15.51
y = 4.25 mm
Condic¸a˜o
I1.3D4 I1.3D5
10 12.5 20 10 17.5 20
Lu(mm) 46.32 51.47 46.86 76.13 46.26 50.67
Lv(mm) 7.32 10.27 8.84 50.75 21.66 29.25
y = 10 mm
Condic¸a˜o
I1.3D4 I1.3D5
10 12.5 20 10 17.5 20
Lu(mm) 52.28 72.83 83.52 957.86 76.34 112.61
Lv(mm) 12.46 16.38 16.62 219.44 28.41 23.05
geral, inferiores a` altura do escoamento (tabela 5.24), enquanto que as escalas lon-
gitudinais sa˜o superiores. A diferenc¸a entre as escalas Lu e Lv, que se traduz num
distorc¸a˜o das dimenso˜es dos vo´rtices, evidencia uma anisotropia dos escoamentos
ra´pidos em estudo.
Tabela 5.24: Alturas do escoamento correspondentes a`s condic¸o˜es de ensaio utiliza-
das no estudo de caraterizac¸a˜o da turbuleˆncia.
I1.3D4
Q(L/s) 10 12.5 20
h(mm) 28.6 32.3 43.1
I1.3D5
Q(L/s) 10 17.5 20
h(mm) 30.4 43.3 47.1
A figura 5.57 exemplifica a representac¸a˜o das func¸o˜es de correlac¸a˜o, longitudinal
e transversal, para uma das condic¸o˜es de estudo correspondente a uma inclinac¸a˜o do
leito i = 1.3%, uma rugosidade D = 5 mm, um caudal de 20L/s e uma distaˆncia ao
leito de 2.5 mm. Na mesma figura sa˜o indicados, com linhas verticais, os respectivos
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valores das escalas.
Figura 5.57: Func¸o˜es de correlac¸a˜o, longitudinal e transversal, e respetivas escalas
integrais calculadas para uma inclinac¸a˜o do leito i = 1.3%, uma rugosidade D =
5 mm, um caudal de 20L/s e uma distaˆncia ao leito de 2.5mm. As correspondentes
linhas verticais indicam o valor das respectivas escalas integrais.
No que se refere a`s microescalas de Taylor (longitudinal e transversal), estas
podem ser determinadas a partir da curvatura das respetivas func¸o˜es de correlac¸a˜o,
conforme exemplificado na figura 5.58, para a condic¸a˜o de estudo correspondente a
uma inclinac¸a˜o do leito i = 1.3%, uma rugosidade D = 5 mm, um caudal de 20L/s
e uma distaˆncia ao leito de 2.5mm. Na mesma figura sa˜o tambe´m apresentadas as
correspondentes para´bolas, caracterizadas por terem curvatura semelhante a` func¸a˜o
de correlac¸a˜o na origem e utilizadas na determinac¸a˜o da microescala.
Os valores das microescalas de Taylor longitudinais e transversais foram deter-
minados por diferentes formas, de acordo com os correspondentes ca´lculos da taxa
de dissipac¸a˜o. Os resultados obtidos podem ser encontrados na tabela 5.25, para
uma inclinac¸a˜o do leito i = 1.3%, para as duas granulometrias do leito em estudo
(D = 4 mm e D = 5 mm) e diferentes distaˆncias ao leito (y).
A` semelhanc¸a do verificado para os valores da taxa de dissipac¸a˜o e da constante
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Figura 5.58: Func¸o˜es de correlac¸a˜o, longitudinal e transversal, e respectivas
para´bolas de igual curvatura na origem obtidas para uma inclinac¸a˜o do leito
i = 1.3%, uma rugosidade D = 5 mm, um caudal de 20L/s e uma distaˆncia ao
leito de 2.5mm.
K2, regista-se uma diferenc¸a acentuada entre os valores das diferentes estimativas,
para a mesma condic¸a˜o de escoamento. Os valores de λu1 e λu2 sa˜o superiores aos
obtidos pela func¸a˜o de estrutura de ordem 3 (λu3) e pelo espectro (λu4). Por outro
lado, verifica-se que, a` semelhanc¸a do referido para a escala integral, as microescalas
longitudinais sa˜o igualmente superiores a`s transversais, confirmando a anisotropia
do escoamento.
Uma ana´lise conjunta dos valores das tabelas 5.23 (Lu e Lv) e 5.25 (λu e λu)
revela que, enquanto os valores da escala integral sa˜o da ordem de grandeza dos
cent´ımetros (tal como a altura do escoamento), os valores da microescala sa˜o da
ordem dos mil´ımetros, tal como a dimensa˜o das esferas que constituem o leito.
A anisotropia do escoamento, detetada pelas diferenc¸as entre as escalas longi-
tudinais e transversais podera´ justificar a na˜o uniformidade dos valores da taxa de
dissipac¸a˜o obtidos experimentalmente, dado que as diferentes expresso˜es sa˜o va´lidas
para condic¸o˜es de isotropia.
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Tabela 5.25: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores das microescalas de Taylor
longitudinais (λu (mm)), determinados para as duas granulometrias (D = 4 mm e
D = 5 mm), em func¸a˜o do caudal (Q) e da distaˆncia ao leito (y).
y = 2.5 mm
I1.3D4 I1.3D5
Q(L/s) λu1 λu2 λu3 λu4 λu1 λu2 λu3 λu4
10 10.13 7.15 3.93 5.60 7.16 5.97 2.78 3.96
12.5 10.42 7.36 3.40 4.07 7.36 4.78 2.41 2.88
20 18.26 12.78 4.12 10.67 12.91 9.06 2.91 7.55
y = 4.25 mm
I1.3D4 I1.3D5
Q(L/s) λu1 λu2 λu3 λu4 λu1 λu2 λu3 λu4
10 10.47 7.40 3.03 5.21 7.40 4.46 2.14 3.68
12.5 10.32 7.30 4.22 6.09 7.29 4.11 2.99 4.31
20 11.23 7.94 2.92 5.71 7.94 5.10 2.07 4.04
y = 10 mm
I1.3D4 I1.3D5
Q(L/s) λu1 λu2 λu3 λu4 λu1 λu2 λu3 λu4
10 17.73 12.53 6.27 7.44 12.54 7.76 3.22 5.26
12.5 17.51 12.35 4.94 7.82 12.38 7.34 3.49 5.53
20 21.68 15.33 4.56 3.22 15.33 9.48 3.22 6.09
A escala de Kolmogorov η corresponde a` dimensa˜o dos vo´rtices mais pequenos.
O seu ca´lculo pode ser realizado pela expressa˜o (4.75), em func¸a˜o da viscosidade do
fluido e da taxa de dissipac¸a˜o. Por este motivo, os valores da escala de Kolmogorov
foram igualmente determinados de acordo com as diferentes estimativas de ε. Os
resultados obtidos para i = 1.3% e D = 5 mm sa˜o apresentados na tabela 5.26.
Apesar da dispersa˜o dos valores, ja´ comentada a propo´sito das escalas integrais
e microescalas, verifica-se que a ordem de grandeza e´, neste caso, muito inferior ao
milimetro. Para escalas ta˜o reduzidas como as de Kolmogorov, admite-se a isotropia
do escoamento, deixando de ser considerada a distinc¸a˜o entre escala longitudinal e
transversal.
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Tabela 5.26: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Valores da escala de Kolmogorov,
η (mm), determinados para D = 5 mm, em func¸a˜o do caudal (Q) e da distaˆncia ao
leito (y).
y = 2.5 mm
Q (L/s) η1 η2 η3 η4
10 0.140 0.118 0.115 0.087
12.5 0.157 0.132 0.068 0.107
20 0.150 0.126 0.066 0.082
y = 4.25 mm
Q (L/s) η1 η2 η3 η4
10 0.204 0.171 0.095 0.146
12.5 0.171 0.144 0.074 0.091
20 0.178 0.150 0.072 0.130
y = 10 mm
Q (L/s) η1 η2 η3 η4
10 0.222 0.186 0.126 0.177
12.5 0.228 0.191 0.086 0.116
20 0.158 0.133 0.071 0.101
5.6.6.4 Efeito da Part´ıcula Solta nas Caracter´ısticas Turbulentas do Es-
coamento
O estudo da influeˆncia da part´ıcula, nomeadamente da sua vibrac¸a˜o e movimento,
nas caracter´ısticas turbulentas do escoamento tem por base os resultados apresen-
tados nos pontos anteriores, em particular, nos espectros e nas func¸o˜es de estrutura
de terceira ordem.
Tendo em conta o exposto no in´ıcio da secc¸a˜o 5.6.6, em algumas das condic¸o˜es a
esfera de vidro foi substitu´ıda por uma esfera de ac¸o. Nestas condic¸o˜es, a vibrac¸a˜o
da part´ıcula na˜o e´ ta˜o significativa. Torna-se assim mais dif´ıcil a identificac¸a˜o do
efeito de vibrac¸a˜o da part´ıcula nas flutuac¸o˜es turbulentas nesses casos, limitando
o estudo em causa. Nesta ana´lise foram considerados e tratados os resultados de
todas as condic¸o˜es, com e sem vibrac¸a˜o da part´ıcula.
O efeito da part´ıcula nas func¸o˜es turbulentas podera´ ser investigado a partir
da observac¸a˜o de alterac¸o˜es das mesmas em relac¸a˜o ao que seria de esperar. No
caso dos espectros, o efeito da vibrac¸a˜o da part´ıcula podera´ ser detetado numa
poss´ıvel alterac¸a˜o da lei −5/3 de Kolmogorov e ou pela observac¸a˜o de picos isolados
associados a poss´ıveis valores de frequeˆncia (ou nu´meros de onda) de vibrac¸a˜o da
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part´ıcula. A ana´lise dos espectros, que se exemplificam pelos gra´ficos das figuras
5.55 e 5.56, permite verificar que apresentam, em geral, um bom ajuste a` lei dos
−5/3 de Kolmogorov. As excec¸o˜es foram detetadas quer para medic¸o˜es realizadas
com a part´ıcula de vidro solta, quer para a mesma part´ıcula fixa, o que na˜o permite
confirmar se as diferenc¸as resultam do efeito da esfera. Por outro lado, em relac¸a˜o
a` observac¸a˜o de picos isolados, verificou-se que os nu´meros de onda associados a`
dimensa˜o das part´ıculas (1/d ≈ 200) sa˜o, em geral, superiores aos representados nos
espectros, na˜o permitindo assim desenvolver esta ana´lise.
Em relac¸a˜o a` func¸a˜o de estrutura de ordem 3, na zona de ine´rcia e em condic¸o˜es
isotro´picas, a func¸a˜o de estrutura e´ proporcional a` escala, o que se traduz grafica-
mente pela existeˆncia de um trecho com variac¸a˜o linear para as menores escalas. A
ana´lise das func¸o˜es de estrutura obtidas experimentalmente permitiu constatar que,
para algumas das condic¸o˜es ensaiadas, na˜o e´ poss´ıvel identificar esse primeiro trecho
linear, conforme se exemplifica na figura 5.59, a qual deve ser comparada com a
figura 5.51. No anexo G e´ poss´ıvel encontrar os gra´ficos das func¸o˜es de estrutura de
terceira ordem para outras condic¸o˜es de escoamento.
Figura 5.59: Func¸a˜o de estrutura de ordem 3 correspondente a uma inclinac¸a˜o
i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal Q = 17.5 L/s e y = 4.25 mm.
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A alterac¸a˜o da func¸a˜o de estrutura de ordem 3 foi detetada para as pequenas
escalas, para as quais se considera que seria vis´ıvel algum poss´ıvel efeito da part´ıcula.
Para ale´m disso, para a condic¸a˜o de escoamento correspondente a` figura 5.59 as
medic¸o˜es foram realizadas sobre uma part´ıcula de vidro solta (que acabou por se
destacar do leito durante a medic¸a˜o) e, para uma distaˆncia ao leito superior (figura
5.51), a func¸a˜o de estrutura ja´ apresenta uma variac¸a˜o linear para as pequenas
escalas.
Tendo em atenc¸a˜o o exposto, os resultados obtidos parecem indicar que a al-
terac¸a˜o da func¸a˜o de estrutura de ordem 3 verificada para algumas condic¸o˜es de
escoamento possa estar relacionada com um poss´ıvel efeito da part´ıcula, nomeada-
mente um fluxo de energia devido a` flutuac¸a˜o da esfera. Sa˜o ainda necessa´rios mais
ensaios para confirmar a poss´ıvel relac¸a˜o entre as alterac¸o˜es da func¸a˜o de estrutura




O presente cap´ıtulo pretende fazer um resumo de todos os resultados obtidos nos treˆs
grupos de estudos realizados, nomeadamente na caraterizac¸a˜o da camada limite, nos
ensaios qualitativos de in´ıcio do movimento e no estudo sobre uma part´ıcula isolada
do leito.
Nos estudos de caraterizac¸a˜o da camada limite apresentam-se os principais re-
sultados da aplicac¸a˜o de diferentes me´todos para a determinac¸a˜o da tensa˜o de ar-
rastamento, entre os quais a sonda o´tica que foi utilizada para medic¸a˜o direta dessa
grandeza em leitos hidraulicamente lisos.
O estudo dos escoamentos sobre uma part´ıcula solta incluiu a caraterizac¸a˜o geral
desses escoamentos, a determinac¸a˜o da condic¸o˜es cr´ıticas de in´ıcio do movimento
e, posteriormente, a aplicac¸a˜o do me´todo dos quadrantes e a ana´lise do efeito da
part´ıcula na turbuleˆncia do escoamento. A aplicac¸a˜o do me´todo dos quadrantes foi
dividida em duas partes, a aplicac¸a˜o cla´ssica e a ana´lise probabil´ıstica do in´ıcio do
movimento.
6.1 Caraterizac¸a˜o da Camada Limite
Foram estudados escoamentos lentos e ra´pidos (para duas inclinac¸o˜es), sobre leitos
hidraulicamente lisos (leito liso (placa de perspex) e placa revestida com lixa) e
rugosos (leito uniforme de esferas de vidro com diaˆmetros de 4 mm e 5 mm).
Para os escoamentos lentos foi utilizado como modelo experimental uma placa
com 1.5 m que na˜o possibilitava o completo desenvolvimento da camada limite. Por
este motivo, nos estudos dos escoamentos ra´pidos, optou-se pela utilizac¸a˜o de um
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segundo modelo, com uma placa de comprimento suficiente para o desenvolvimento
da camada limite (8 m).
Os perfis das duas componentes da velocidade, das respetivas flutuac¸o˜es, e das
tenso˜es de Reynolds, medidos para cada condic¸a˜o, permitiram o ca´lculo dos valores
da tensa˜o de arrastamento. Foram utilizados diferentes me´todos, de acordo om o
regime de escoamento e a rugosidade do leito.
6.1.1 Escoamentos Lentos sobre Leitos Hidraulicamente Li-
sos
Nos escoamentos lentos sobre leitos hidraulicamente lisos a tensa˜o de arrastamento
foi determinada atrave´s da sonda o´tica e de dois me´todos indiretos, o do logaritmo
e o de Clauser. Os valores obtidos apresentam uma maior discrepaˆncia para os esco-
amentos sobre a placa revestida com a folha de lixa. No caso dos escoamentos sobre
leito liso (placa de perspex), salvo raras excec¸o˜es, as diferenc¸as ma´ximas detetadas
sa˜o inferiores a 4%. A sonda o´tica revelou bons resultados para as condic¸o˜es de
escoamento estudadas, com valores muito semelhantes aos do me´todo do logaritmo.
6.1.2 Escoamentos Ra´pidos sobre Leitos Hidraulicamente
Lisos
Nos escoamentos ra´pidos sobre leitos hidraulicamente lisos foram aplicados treˆs
me´todos para o ca´lculo da tensa˜o de arrastamento: os me´todos de Clauser e do
logaritmo, baseados no perfil de velocidades, o me´todo das tenso˜es de Reynolds.
Enquanto que os valores obtidos pelos dois u´ltimos me´todos referidos apresentavam
ordens de grandeza semelhantes (diferenc¸as ma´ximas de 9%), no caso do me´todo de
Clauser, os valores obtidos encontram-se sobrevalorizados para as duas inclinac¸o˜es
do leito testadas (i = 1.3% e i = 0.8%). Neste caso, encontraram-se diferenc¸as
ma´ximas entre 16% e 53%.
6.1.3 Escoamentos Ra´pidos sobre Leitos Hidraulicamente
Rugosos
Nos escoamentos ra´pidos sobre leitos rugosos recorreu-se aos me´todos do logaritmo,
tenso˜es de Reynolds e inclinac¸a˜o do canal. Para as condic¸o˜es de escoamento com
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i = 1.3% e D = 4 mm foi, ainda, aplicado o me´todo da tensa˜o de arrastamento total.
No caso dos escoamentos sobre leitos rugosos e´ necessa´rio determinar o zero
teo´rico dos perfis de velocidade. Para isso, foram determinados os va´rios valores
da altura de deslocamento (∆y) pelo me´todo do logaritmo. Nas condic¸o˜es de es-
coamento com i = 1.3%, o valor deste paraˆmetro varia com o caudal. Para os
treˆs caudais ensaiados de valor mais baixo (5 L/s, 10 L/s e 12.5 L/s), obteve-se um
valor pro´ximo do indicado na literatura, ∆y = 0.2kS (valor tambe´m obtido para
i = 0.8%), enquanto que para os valores superiores de caudal se obteve um valor de
∆y ≈ 0.4kS. O me´todo da tensa˜o total da´ origem a um valor constante da orrecc¸a˜o
da altura, dada a uniformidade do leito e sua configurac¸a˜o (∆y ≈ 0.20kS), valor
considerado na determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento em todas as condic¸o˜es de
escoamento estudadas.
Relativamente aos valores das tenso˜es de arrastamento, constatou-se que os re-
sultados obtidos atrave´s dos me´todos das tenso˜es de Reynolds e da tensa˜o de ar-
rastamento total sa˜o semelhantes, indicando que as tenso˜es de forma teˆm pouco
significado no tipo de leito investigado.
Os resultados do me´todo do logaritmo sa˜o, em geral, 60% superiores aos dos
restantes me´todos. Para i = 0.8% os valores da tensa˜o de arrastamento obtidos
por este me´todo sa˜o o dobro dos obtidos pelo me´todo das tenso˜es de Reynolds,
consequeˆncia da subvalorizac¸a˜o dos resultados deste me´todo.
Com o me´todo da inclinac¸a˜o do canal obtiveram-se resultados 10% a 15% su-
periores aos do me´todo das tenso˜es de Reynolds, excepto para as condic¸o˜es corres-
pondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e um diaˆmetro de 4 mm, para as quais sa˜o
inferiores.
6.1.4 Coeficientes de Resisteˆncia
Os coeficientes de resisteˆncia foram calculados e representados graficamente no di-
agrama de Moody. Para os escoamentos lisos confirmou-se o bom ajuste da curva
teo´rica, exceto para as condic¸o˜es de ensaio associadas a` menor inclinac¸a˜o estudada
(i = 0.8%) e a um diaˆmetro de 4 mm, que se encontram ligeiramente abaixo dessa
curva. Os resultados obtidos para leitos rugosos apresentam uma grande dispersa˜o,
na˜o se verificando qualquer ajuste com a lei teo´rica.
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6.2 Crite´rios Emp´ıricos de In´ıcio do Movimento
Foram aplicados dois crite´rios emp´ıricos para o estudo do in´ıcio do movimento, o
crite´rio de Shields, baseado na tensa˜o cr´ıtica, e o me´todo de Hjulstrom, com base
na velocidade cr´ıtica. Os dois me´todos deram origem a resultados semelhantes,
segundo os quais na˜o deveria ocorrer movimento de part´ıculas para as condic¸o˜es de
escoamento lento. Para os escoamentos ra´pidos ambos previam a possibilidade de
ocorreˆncia de movimento.
6.3 Estudos Qualitativos de In´ıcio do Movimento
Nos ensaios de visualizac¸a˜o realizados o caudal foi progressivamente aumentado e foi
registado o nu´mero de esferas que se iam destacando do leito e respetiva localizac¸a˜o
no mesmo. Dos treˆs ensaios realizados conferiu-se que a variac¸a˜o do nu´mero de
esferas em func¸a˜o do caudal e´ praticamente coincidente para dois dos ensaios, assim
como a variac¸a˜o da probabilidade de in´ıcio do movimento.
Da observac¸a˜o do movimento das esferas foi poss´ıvel verificar que este se processa
junto ao leito, o que pode indicar uma poss´ıvel influeˆncia da forc¸a de arrastamento
no topo das esferas, que provoca a sua rotac¸a˜o em torno das de jusante.
6.4 Estudos sobre uma Part´ıcula Isolada
6.4.1 Aplicac¸a˜o do Me´todo dos Quadrantes
A utilizac¸a˜o do me´todo dos quadrantes permitiu confirmar que os eventos com maior
contribuic¸a˜o para a tensa˜o me´dia de Reynolds sa˜o a ejec¸a˜o (2o quadrante) e o var-
rimento (4o quadrante). A soma das contribuic¸o˜es destes dois eventos e´ superior a
100%, valor compensado com as contribuic¸o˜es dos feno´menos de interacc¸a˜o exterior
(1o quadrante) e interior (3o quadrante), ambos com contribuic¸a˜o negativa para a
tensa˜o me´dia de Reynolds.
Junto ao leito verificou-se que as contribuic¸o˜es do 2o e 4o quadrantes sa˜o da
mesma ordem de grandeza (entre 80% e 90%), o mesmo acontecendo com as contri-
buic¸o˜es do 1o e 3o quadrantes, ainda que com importaˆncia relativa bastante menor
(30%). A partir de H = 6 as contribuic¸o˜es dos quadrantes pares deixam de ser
significativas, enquanto que para os quadrantes ı´mpares tal acontece para H = 4.
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A investigac¸a˜o realizada sobre a influeˆncia do caudal (Q), da inclinac¸a˜o do canal
(i), do diaˆmetro (D) e da distaˆncia ao leito (y) nos valores das contribuic¸o˜es revelou
que a variac¸a˜o mais significativa esta´ relacionada com este u´ltimo paraˆmetro. Com
o aumento da distaˆncia ao leito registou-se tambe´m um aumento das contribuic¸o˜es
da ejec¸a˜o, acentuando-se a diferenc¸a em relac¸a˜o a`s contribuic¸o˜es do varrimento.
Para distaˆncias superiores a 4.25 mm, apesar de serem mais frequentes e apre-
sentarem maior durac¸a˜o total, os eventos de varrimento sa˜o menos energe´ticos e teˆm
menor dimensa˜o vertical, o que podera´ justificar que as contribuic¸o˜es dos eventos
de ejec¸a˜o sejam superiores.
6.4.2 Matrizes de Probabilidade de Transic¸a˜o entre Eventos
As matrizes de probabilidade de transic¸a˜o entre eventos determinadas para as di-
ferentes condic¸o˜es, sa˜o sime´tricas. Por este motivo a probabilidade de ocorrer um
feno´meno de ejec¸a˜o a seguir a um de varrimento e´ igual a` do acontecimento inverso.
As maiores probabilidades de transic¸a˜o ocorrem para transic¸o˜es P11, P22, P33 e P44,
o que significa que se ocorre um determinado evento e´ maior a probabilidade de esse
evento continuar no instante seguinte.
6.4.3 Ana´lise Probabil´ıstica a partir do Me´todo dos Qua-
drantes
Foi realizada uma ana´lise probabil´ıstica do in´ıcio do movimento baseada no me´todo
dos quadrantes e no conceito de tensa˜o cr´ıtica de in´ıcio do movimento.
Os valores das probabilidades obtidos aumentam com o caudal, sendo esse au-
mento mais significativo para valores inferiores do caudal. Para maiores caudais,
normalmente superiores ao cr´ıtico, a probabilidade mante´m-se sensivelmente cons-
tante ou com ligeiro aumento. Este comportamento foi registado para todas as
condic¸o˜es, no entanto, os valores das probabilidades sa˜o superiores para i = 0.8%.
Os valores superiores obtidos para esta inclinac¸a˜o sa˜o justificados pelos valores da
tensa˜o de arrastamento subavaliados pelo me´todo das tenso˜es de Reynolds, para
esta inclinac¸a˜o. Sendo o valor de τc inferior, o nu´mero de pontos e´ superior e por
isso a probabilidade e´ maior. As probabilidades por quadrante foram tambe´m de-
terminadas.
Os valores obtidos para o 2o e 4o quadrantes sa˜o semelhantes e superiores a`
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respetiva probabilidade global. Para os quadrantes ı´mpares, tambe´m com iguais
valores de probabilidade, os valores sa˜o inferiores ao valor global, que correspondera´
a` me´dia das probabilidades dos quatro quadrantes.
6.4.4 Momentos Estat´ısticos de Terceira e Quarta Ordem
Foram calculados os momentos estat´ısticos de terceira e quarta ordem, respetiva-
mente coeficientes de simetria (Su) e de curtose ou achatamento (Fu). O ma´ximo
valor de u′/u∗, a mudanc¸a de sinal de Su e o mı´nimo valor de Fu ocorrem, em geral
para o mesmo valor de y+, sendo mais noto´rio para i = 1.3% e D = 5 mm. Nor-
malmente o ma´ximo de u′/u∗ ocorre para a menor distaˆncia ao leito, no entanto e´
percept´ıvel a ocorreˆncia de ma´ximos relativos para valores de y+ pro´ximos do regis-
tado para a mudanc¸a de sinal do coeficiente de simetria e para o mı´nimo valor do
coeficiente de curtose.
O coeficiente de proporcionalidade entre S4 − S2 e Su obtido e´, para todas as
condic¸o˜es, superior ao indicado por Raupach (1981) para leitos lisos e rugosos em
escoamentos em tu´nel de vento (S4−S2 = 0.37 Su). Nos ensaios realizados no aˆmbito
dos trabalhos desta dissertac¸a˜o em escoamentos ra´pidos, obteve-se a seguinte relac¸a˜o
S4 − S2 = 0.54 Su, sendo 0.54 o valor me´dio de todas as medic¸o˜es.
6.4.5 Caraterizac¸a˜o Geral da Turbuleˆncia e Ana´lise do Efeito
da Part´ıcula Solta
Foram determinadas as principais func¸o˜es turbulentas, func¸o˜es de correlac¸a˜o, func¸o˜es
de estrutura e espectros de energia, que permitiram determinar as escalas carac-
ter´ısticas dos vo´rtices, analisar a aplicac¸a˜o das leis de Kolmogorov aos escoamentos
ra´pidos em estudo e estudar a influeˆncia da part´ıcula solta nas caracter´ısticas cara-
ter´ısticas turbulentas apresentadas.
A partir das diferentes estimativas da taxa de dissipac¸a˜o, foram calculadas as
principais constantes de Kolmogorov, tendo-se verificado uma grande variac¸a˜o en-
tre os valores encontrados de acordo com a forma de ca´lculo utilizada, quer para
diferentes caudais, quer para diferentes distaˆncias ao leito. Em geral, as estimativas
afastam-se dos valores indicados na literatura, tendo-se confirmado que os valores
obtidos a partir da func¸a˜o de terceira ordem sa˜o os que mais se aproximam desse
valor de refereˆncia e os que apresentam menor variac¸a˜o com a condic¸a˜o de escoa-
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mento.
O ca´lculo das escalas integrais e das microescalas de Taylor revelaram uma
acentuada anisotropia do escoamento, tendo-se obtido valores das escalas longitudi-
nais superiores a`s transversais. A ordem de grandeza das escalas integrais obtidas
aproxima-se da da altura do escoamento, enquanto que os valores da microescala se
aproxima da ordem de grandeza do diaˆmetro das part´ıculas do leito.
Para as condic¸o˜es de ensaio, na˜o foi poss´ıvel estudar o comportamento da part´ıcula
atrave´s da identificac¸a˜o de frequeˆncias pro´prias (ou nu´meros de onda). Por um lado,
algumas das medic¸o˜es na˜o foram realizadas com a part´ıcula de vidro solta, dificul-
tando a detec¸a˜o da sua influeˆncia nas se´ries temporais que permitiriam identificar a
respetiva frequeˆncia. Por outro lado, nas condic¸o˜es em que ocorreu movimento da
part´ıcula, os espectros obtidos apresentam nu´meros de onda inferiores aos corres-
pondentes a`s suas dimenso˜es, impossibilitando a identificac¸a˜o de picos isolados que
pudessem resultar do efeito da part´ıcula.
A ana´lise das func¸o˜es de terceira ordem, permitiu observar algumas alterac¸o˜es
para as menores escalas, para as quais sera´ de esperar a influeˆncia da part´ıcula.
Apesar de na˜o ter sido poss´ıvel, a partir das condic¸o˜es ensaiadas, confirmar a relac¸a˜o





Concluso˜es e Trabalho Futuro
7.1 Concluso˜es
A caraterizac¸a˜o do escoamento nas condic¸o˜es de in´ıcio do movimento, de part´ıculas
de um leito de rugosidade uniforme, constituiu um dos objetivos da presente dis-
sertac¸a˜o. Este objetivo foi atingido atrave´s da realizac¸a˜o de diferentes ensaios ex-
perimentais, realizados para diferentes condic¸o˜es de escoamento. Foram realizados
cerca de 100 ensaios, os quais permitiram analisar os efeitos do caudal, da inclinac¸a˜o
e da rugosidade nas condic¸o˜es de in´ıcio do movimento. Existindo va´rias lacunas na
caraterizac¸a˜o dos escoamentos ra´pidos, estes foram alvo de especial atenc¸a˜o no pre-
sente estudo.
Da aplicac¸a˜o dos crite´rios emp´ıricos de Shields e de Hjulstrom obtiveram-se con-
cluso˜es semelhantes no que respeita ao in´ıcio do movimento. De acordo com ambos
os crite´rios, na˜o deveria ocorrer movimento das part´ıculas, o que foi confirmado com
ensaios qualitativos realizados.
Os ensaios qualitativos de in´ıcio do movimento de leito de part´ıculas soltas re-
velaram a possibilidade de existeˆncia de uma lei da variac¸a˜o do nu´mero de esferas
destacadas do leito em func¸a˜o do tempo. Apesar das dificuldades associadas ao
controlo do movimento de um elevado nu´mero de esferas, e para ensaios distin-
tos, obtiveram-se variac¸o˜es semelhantes da probabilidade de in´ıcio do movimento no
tempo.
A caraterizac¸a˜o das diferentes condic¸o˜es hidrodinaˆmicas foi realizada por in-
terme´dio de duas te´cnicas de medic¸a˜o: Anemometria Laser por Doppler por efeito
Doppler e Sonda o´tica. A Anemometria Laser permitiu obter os perfis de veloci-
189
dade de duas das componentes (u, v) com resoluc¸a˜o espacial e temporal elevadas
(dx = 0.08 mm e dt ≈ 0.01 s). A sonda o´tica foi utilizada no caso de leitos hidrauli-
camente lisos, para a medic¸a˜o direta da tensa˜o de arrastamento.
A tensa˜o de arrastamento e´ uma das varia´veis que governa o in´ıcio do movimento.
A sua determinac¸a˜o e´ assim de fundamental importaˆncia. Para isso foram utilizados
diferentes me´todos: me´todos diretos (sonda o´tica) e me´todos indiretos, a partir dos
perfis de velocidade medidos.
1. Aplicac¸a˜o da sonda o´tica para determinac¸a˜o direta da tensa˜o de arrastamento.
• Os estudos de determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento para escoamen-
tos lentos sobre leito liso (placa de perspex) permitiram a validac¸a˜o do
funcionamento da sonda o´tica para medic¸a˜o direta da tensa˜o de arrasta-
mento, por comparac¸a˜o com o me´todo do logaritmo, comummente utili-
zado em superf´ıcies lisas. Os resultados obtidos permitem concluir que,
com excec¸a˜o de algumas condic¸o˜es, os resultados obtidos com os dois
me´todos apresentam uma boa correlac¸a˜o. A fiabilidade dos resultados da
sonda o´tica em leitos lisos assegura a sua utilizac¸a˜o como uma alternativa
ra´pida e eficaz aos me´todos indiretos.
• No caso do leito hidraulicamente rugoso, a sonda o´tica na˜o permitiu a
determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento, dado que o volume de controlo
da sonda estava situado fora da subcamada viscosa.
2. Determinac¸a˜o indireta da tensa˜o de arrastamento em regime ra´pido sobre leitos
hidraulicamente lisos.
A partir dos perfis das varia´veis me´dias, u e u′v′, foi poss´ıvel determinar as
tenso˜es de arrastamento a partir de va´rios me´todos: me´todo do logaritmo, de
Clauser e das tenso˜es de Reynolds.
Em regime ra´pido hidraulicamente liso verificou-se que o me´todo do loga-
ritmo e o das tenso˜es de Reynolds apresentavam resultados ideˆnticos (com
diferenc¸as ma´ximas de 8%). Verificou-se ainda que os valores obtidos pelo
me´todo de Clauser sa˜o, em me´dia, 30% superiores aos dos dois me´todos men-
cionados. Neste caso o me´todo de Clauser podera´ na˜o ser o mais indicado para
determinac¸a˜o da tensa˜o de arrastamento. Contudo, para questo˜es de dimen-
sionamento de leitos esta´veis, podera´ ser u´til uma vez que apresenta valores
por excesso.
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3. Determinac¸a˜o indireta da tensa˜o de arrastamento em regime ra´pido sobre leitos
hidraulicamente rugosos.
Neste caso foram utilizados os seguintes me´todos: inclinac¸a˜o do canal, loga-
ritmo, Clauser, tenso˜es de Reynolds e me´todo da tensa˜o total. Sobre leitos
rugosos foi determinado o n´ıvel y = 0, atrave´s dos valores calculados da es-
pessura de deslocamento. Determinaram-se valores de ∆y = 0.20ks, os quais
esta˜o de acordo com os indicados na literatura. Atrave´s da determinac¸a˜o da
tensa˜o de arrastamento em regime ra´pido e sobre um leito hidraulicamente
rugoso, foram deduzidas as seguintes concluso˜es:
• O me´todo da inclinac¸a˜o do canal forneceu resultados 10% e 15% superi-
ores aos dos outros me´todos.
• Os me´todos das tenso˜es de Reynolds e da tensa˜o total apresentam, para
uma inclinac¸a˜o de i = 1.3% e um diaˆmetro de 4 mm, uma boa correlac¸a˜o
entre os seus resultados, o que permite concluir que para o leito em es-
tudo, as tenso˜es de forma sa˜o pouco significativas. Este resultado na˜o
surpreende, tendo em conta a uniformidade, a pequena dimensa˜o das
part´ıculas e a sua disposic¸a˜o (arranjo triangular).
• A comparac¸a˜o realizada entre os valores obtidos pelos me´todos do loga-
ritmo e das tenso˜es de Reynolds revela uma acentuada diferenc¸a entre os
mesmos. O me´todo do logaritmo origina valores 60% a 100% superiores
aos dos restantes me´todos, apesar de, para os escoamentos com a menor
inclinac¸a˜o 0.8%, os resultados do me´todo das tenso˜es de Reynolds pa-
recerem subvalorizados quando comparados com os obtidos para maior
inclinac¸a˜o.
Face aos resultados obtidos em escoamentos ra´pidos, parece certo que o me´todo
das tenso˜es de Reynolds apresenta valores mais coerentes quer nos leitos hi-
draulicamente lisos, quer nos rugosos tipo granular.
A partir das medic¸o˜es de velocidade pontual com o sistema de Anemometria
Laser utilizado, foram realizadas diferentes ana´lises. O me´todo dos quadrantes foi
utilizado para estudar a influeˆncia dos diferentes eventos turbulentos (ejec¸a˜o, varri-
mento, interac¸o˜es exteriores e interiores) no in´ıcio do movimento. Enumeram-se a
seguir as principais concluso˜es resultantes da sua aplicac¸a˜o.
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• Os eventos que apresentam maiores contribuic¸o˜es para o valor me´dio das
tenso˜es de Reynolds sa˜o os de ejec¸a˜o (2o Quadrante) e de varrimento (4o Qua-
drante), independentemente das condic¸o˜es hidrodinaˆmicas consideradas. No
entanto as contribuic¸o˜es positivas para as tenso˜es de Reynolds dos eventos dos
1o e 3o quadrantes na˜o devem ser desprezadas.
• Junto ao leito, e independentemente do valor da dimensa˜o da regia˜o hiperbo´lica,
H, os eventos de ejec¸a˜o apresentam contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de
Reynolds semelhantes a`s dos eventos de varrimento. O mesmo acontece para
o 1o e 3o quadrantes (interac¸o˜es exteriores e interiores).
• Para H=0, a soma das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds dos
eventos de ejec¸a˜o e varrimento, com contribuic¸a˜o positiva para o valor me´dio
das tenso˜es de Reynolds, em geral, cerca de 160%. No entanto, a soma da
contribuic¸a˜o negativa das interacc¸o˜es (1o e 3o quadrantes) e´ cerca de 60%,
compensando o valor me´dio final das tenso˜es de Reynolds.
• A variac¸a˜o das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds com o cau-
dal, o diaˆmetro ou a inclinac¸a˜o do canal e´ pouco significativa. Pelo contra´rio,
e´ nota´vel a variac¸a˜o das contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds
com a distaˆncia a` parede. Esta variac¸a˜o e´ mais acentuada para os eventos de
ejec¸a˜o, para os quais, quanto maior a distaˆncia ao leito, maiores sa˜o as con-
tribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds, aumentando a diferenc¸a em
relac¸a˜o a`s contribuic¸o˜es relativas do varrimento para as tenso˜es de Reynolds
(∆S = S2 − S4).
• As contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds do quarto quadrante
sa˜o, por regra, inferiores a`s do segundo quadrante, apesar de se verificar, nos
eventos de varrimento, um maior nu´mero de pontos por quadrante e maior
durac¸a˜o total. Por outro lado, a energia associada a esses eventos, bem como
a sua dimensa˜o vertical, e´ inferior a` das ejec¸o˜es. E´ assim poss´ıvel concluir que
apesar da durac¸a˜o total e frequeˆncia serem superiores, os eventos de varrimento
sa˜o menos energe´ticos que os restantes eventos, o que podera´ justificar as
menores contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds que lhes esta˜o
associadas.
• As matrizes de probabilidade de transic¸a˜o entre eventos obtidas sa˜o sime´tricas,
192
o que demonstra que a probabilidade de ocorrer um feno´meno de ejec¸a˜o se-
guido de um de varrimento e´ igual a` de ocorreˆncia de varrimento seguido de
ejec¸a˜o. As maiores probabilidades encontradas correspondem a transic¸o˜es en-
tre o mesmo evento: P11, P22, P33 e P44.
Foi desenvolvido um crite´rio para a ana´lise probabil´ıstica do in´ıcio do movimento,
desenvolvido a partir do me´todo dos quadrantes e da tensa˜o cr´ıtica de arrastamento.
Independentemente da condic¸a˜o de escoamento considerada, conclui-se que a proba-
bilidade global de ocorreˆncia de eventos cujo produto das flutuac¸o˜es da velocidade
seja superior ao quadrado da velocidade cr´ıtica (|u′v′| > u∗2c ou |u′v′| > (τc/ρ)) au-
menta acentuadamente ate´ um certo valor de caudal (pro´ximo do caudal cr´ıtico da
condic¸a˜o em estudo), mantendo-se praticamente constante para valores superiores,
para uma gama de caudais superior equivalente a` gama de caudais cr´ıticos obtida.
Os valores da probabilidade calculados por quadrante apresentam a mesma va-
riac¸a˜o com o caudal, identificando-se valores de probabilidade semelhantes tanto
para os dois eventos dos quadrantes pares (ejec¸a˜o e varrimento), como para os dos
quadrantes ı´mpares (interac¸o˜es exteriores e interiores). Os valores da probabilidade
dos feno´menos de ejec¸a˜o e varrimento sa˜o superiores aos da probabilidade global,
enquanto que os dos feno´menos de interac¸a˜o sa˜o inferiores, pelo que probabilidade
global, para cada caudal, corresponde aproximadamente a` me´dia das probabilidades
dos quatro quadrantes.
O ca´lculo dos momentos estat´ısticos para as condic¸o˜es de escoamento ra´pido
sobre leitos hidraulicamente rugosos permitiu confirmar que o ma´ximo valor de
u′/u∗, a mudanc¸a de sinal do coeficiente de assimetria e o mı´nimo valor do coeficiente
de curtose ocorrem para valores de y+ da mesma ordem de grandeza. Estes valores
de y+ variam com o caudal e com a rugosidade do leito.
No caso dos escoamentos ra´pidos em estudo, a relac¸a˜o entre o coeficiente de
assimetria e a diferenc¸a entre as contribuic¸o˜es relativas para as tenso˜es de Reynolds
do varrimento e da ejec¸a˜o, obtidas para as condic¸o˜es de escoamento em estudo,
e´ traduzida por um coeficiente de proporcionalidade de 0.54 (S4 − S2 = 0.54Su),
contrariando os valores encontrados em estudos anteriores sobre escoamentos lisos e
rugosos em tu´nel de vento (S4 − S2 = 0.37Su).
A partir das medic¸o˜es de velocidade, foi poss´ıvel realizar uma ana´lise da tur-
buleˆncia do escoamento. Foram determinadas as func¸o˜es de correlac¸a˜o, as func¸o˜es
de estrutura e os espectros de energia, que permitiram obter va´rias estimativas da
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taxa de dissipac¸a˜o e das diferentes escalas caracter´ısticas dos vo´rtices. Com base no
estudo realizado, foi poss´ıvel deduzir as seguintes concluso˜es:
• Os valores das constantes de Kolmogorov calculados para as condic¸o˜es de esco-
amento ra´pido ensaiadas sa˜o distintas das apresentadas na literatura, conside-
radas universais. A estimativa que mais se aproxima dos valores de refereˆncia
resulta das func¸o˜es de estrutura de terceira ordem.
• As escalas longitudinais (integrais e microescalas) sa˜o, em geral, superiores a`s
correspondentes escalas transversais, revelando uma anisotropia acentuada do
escoamento.
• Os espectros apresentam, em geral, um bom ajuste a` lei −5/3 de Kolmogorov.
A sua ana´lise na˜o permitiu identificar comportamentos at´ıpicos que pudessem
estar relacionados com a vibrac¸a˜o da part´ıcula, dada a gama de nu´meros de
onda dos espetros obtidos.
• Para algumas das condic¸o˜es de ensaio, em geral associadas a escoamentos para
os quais a part´ıcula se destacava do leito, foram detetadas alterac¸o˜es na func¸a˜o
de estrutura. As condic¸o˜es ensaiadas na˜o foram, no entanto, suficientes para
confirmar a poss´ıvel relac¸a˜o entre essa alterac¸a˜o e algum poss´ıvel efeito da
part´ıcula movimento da part´ıcula.
7.2 Trabalho Futuro
A presente dissertac¸a˜o permitiu confirmar o bom comportamento da sonda o´tica
em escoamentos sobre leitos hidraulicamente lisos. No entanto, seria de todo o
interesse completar os resultados apresentados para mais condic¸o˜es de escoamento
e rugosidade do leito (desde que hidraulicamente lisos).
A utilizac¸a˜o de te´cnicas de imagem para ana´lise do in´ıcio do movimento seria
fundamental para desenvolver os estudos realizados com va´rias part´ıculas soltas e
assim confirmar as leis de variac¸a˜o do nu´mero de esferas obtidas.
O estudo do efeito do arranjo das part´ıculas do leito nas condic¸o˜es de in´ıcio
do movimento na˜o foi estudado no aˆmbito desta dissertac¸a˜o, raza˜o pela qual o seu
estudo pode ser considerado como uma sequeˆncia lo´gica do aqui apresentado.
No in´ıcio do movimento, a forc¸a de sustentac¸a˜o e´ um paraˆmetro fundamental,
que na˜o foi poss´ıvel avaliar durante os trabalhos desta dissertac¸a˜o, dada a falta de
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equipamento adequado e as dimenso˜es das part´ıculas do leito. Por este motivo, a
sua quantificac¸a˜o ou, em alternativa, a quantificac¸a˜o das diferenc¸as de pressa˜o, seria
uma mais valia para desenvolvimentos futuros.
A ana´lise probabil´ıstica para o in´ıcio do movimento, proposta com base no
me´todo dos quadrantes e na tensa˜o cr´ıtica de arrastamento, devera´ ser desenvol-
vida. Para isso sera´ fundamental uma quantificac¸a˜o precisa desta grandeza.
O estudo de caraterizac¸a˜o da turbuleˆncia realizado revelou, por um lado, uma
diferenc¸a entre as constantes de Kolmogorov obtidas e os valores de refereˆncia. Por
outro lado, observaram-se alterac¸o˜es da func¸a˜o de estrutura de terceira ordem para
as menores escalas. Apesar de se considerar poss´ıvel que essa alterac¸a˜o seja resultado
do efeito da part´ıcula, as condic¸o˜es de escoamento ensaiadas na˜o permitiram realizar
um estudo mais profundo. Por estes motivos sugere-se um estudo detalhado da









Figura A.1: Escoamentos lentos (i = 0%). Perfis de velocidade e desvios-padra˜o
correspondentes, para leito liso: (a) componente longitudinal da velocidade, (b)
componente vertical da velocidade, (c) desvio padra˜o da componente longitudinal e




Figura A.2: Escoamentos lentos (i = 0%). Perfis de velocidade e desvios-padra˜o
correspondentes, para placa revestida com lixa: (a) componente longitudinal da
velocidade, (b) componente vertical da velocidade, (c) desvio padra˜o da componente




Figura A.3: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Perfis de velocidade e desvios-padra˜o
correspondentes, para leito liso: (a) componente longitudinal da velocidade, (b)
componente vertical da velocidade, (c) desvio padra˜o da componente longitudinal e




Figura A.4: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Perfis de velocidade e desvios-padra˜o
correspondentes, para leito uniforme de esferas com D = 4 mm: (a) componente
longitudinal da velocidade, (b) componente vertical da velocidade, (c) desvio padra˜o




Figura A.5: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Perfis de velocidade e desvios-padra˜o
correspondentes, para leito uniforme de esferas com D = 5 mm: (a) componente
longitudinal da velocidade, (b) componente vertical da velocidade, (c) desvio padra˜o
da componente longitudinal e (d) desvio padra˜o da componente vertical.
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Anexo B
Determinac¸a˜o da Tensa˜o de
Arrastamento
Aplicac¸a˜o do Me´todo de Clauser
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 15 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura B.1: Escoamentos lentos (i = 0%). Aplicac¸a˜o do me´todo de Clauser para
leito liso para diferentes caudais: (a) Q = 5 L/s, (b) Q = 15 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 12.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura B.2: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Aplicac¸a˜o do me´todo de Clauser para
leito liso para diferentes caudais: (a) Q = 5 L/s, (b) Q = 15 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 12.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura B.3: Escoamentos ra´pidos (i = 0.8%). Aplicac¸a˜o do me´todo de Clauser para
leito liso para diferentes caudais: (a) Q = 5 L/s, (b) Q = 15 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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Anexo C
Determinac¸a˜o da Tensa˜o de
Arrastamento




Figura C.1: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Aplicac¸a˜o do me´todo das Tenso˜es de
Reynolds para leito liso para diferentes caudais: (a) Q = 5 L/s, (b) Q = 7.5 L/s, (c)
Q = 15 L/s e (d) Q = 20 L/s.
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 10 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura C.2: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Aplicac¸a˜o do me´todo das Tenso˜es de
Reynolds para leito uniforme de esferas com D = 4 mm, para diferentes caudais: (a)
Q = 5 L/s, (b) Q = 10 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 12 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura C.3: Escoamentos ra´pidos (i = 1.3%). Aplicac¸a˜o do me´todo das Tenso˜es de
Reynolds para leito uniforme de esferas com D = 5 mm, para diferentes caudais: (a)
Q = 5 L/s, (b) Q = 12 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 12.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura C.4: Escoamentos ra´pidos (i = 0.8%). Aplicac¸a˜o do me´todo das Tenso˜es de
Reynolds para leito uniforme de esferas com D = 4 mm, para diferentes caudais: (a)
Q = 5 L/s, (b) Q = 12.5 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 17.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura C.5: Escoamentos ra´pidos (i = 0.8%). Aplicac¸a˜o do me´todo das Tenso˜es de
Reynolds para leito uniforme de esferas com D = 5 mm, para diferentes caudais: (a)




Determinac¸a˜o das Contribuic¸o˜es Relativas
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(a) D = 4 mm
(b) D = 5 mm
Figura D.1: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos em func¸a˜o da dimensa˜o
da regia˜o hiperbo´lica (H), para diferentes valores de Q, para uma inclinac¸a˜o do canal
de 0.8%, uma distaˆncia ao leito y = 2.5 mm, para diferentes granulometrias do fundo:
D = 4 mm (a) e D = 5 mm (b).
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 12.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura D.2: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, para diferentes
distaˆncias ao leito (y), para uma inclinac¸a˜o do canal de 1.3%, para um diaˆmetro
D = 4 mm, para diferentes caudais (Q): 5 L/s (a), 12.5 L/s (b) e 20 L/s (c).
215
(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 17.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura D.3: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, para diferentes
distaˆncias ao leito (y), para uma inclinac¸a˜o do canal de 1.3%, para um diaˆmetro
D = 5 mm, para diferentes caudais (Q): 5 L/s (a), 17.5 L/s (b) e 20 L/s (c).
216
(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 12.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura D.4: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, para diferentes
distaˆncias ao leito (y), para uma inclinac¸a˜o do canal de 0.8%, para um diaˆmetro
D = 4 mm, para diferentes caudais (Q): 5 L/s (a), 12.5 L/s (b) e 20 L/s (c).
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 17.5 L/s
(c) Q = 20 L/s
Figura D.5: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, para diferentes
distaˆncias ao leito (y), para uma inclinac¸a˜o do canal de 0.8%, para um diaˆmetro
D = 5 mm, para diferentes caudais (Q): 5 L/s (a), 17.5 L/s (b) e 20 L/s (c).
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 10 L/s
Figura D.6: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da in-
clinac¸a˜o do leito e do diaˆmetro, para y = 2.5 mm, para diferentes caudais caudais
(Q): 5 L/s (a) e 10 L/s (b).
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(a) Q = 12.5 L/s
(b) Q = 15 L/s
Figura D.7: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da in-
clinac¸a˜o do leito e do diaˆmetro, para y = 2.5 mm, para diferentes caudais caudais
(Q): 12.5 L/s (a) e 15 L/s (b).
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(a) Q = 17.5 L/s
(b) Q = 20 L/s
Figura D.8: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da in-
clinac¸a˜o do leito e do diaˆmetro, para y = 2.5 mm, para diferentes caudais caudais
(Q): 17.5 L/s (a) e 20 L/s (b).
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 10 L/s
Figura D.9: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da in-
clinac¸a˜o do leito e do diaˆmetro, para y = 10 mm, para diferentes caudais caudais
(Q): 5 L/s (a) e 10 L/s (b).
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(a) Q = 12.5 L/s
(b) Q = 15 L/s
Figura D.10: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da in-
clinac¸a˜o do leito e do diaˆmetro, para y = 10 mm, para diferentes caudais caudais
(Q): 12.5 L/s (a) e 15 L/s (b).
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(a) Q = 17.5 L/s
(b) Q = 20 L/s
Figura D.11: Contribuic¸a˜o relativa, S, de cada um dos eventos, em func¸a˜o da in-
clinac¸a˜o do leito e do diaˆmetro, para y = 10 mm, para diferentes caudais caudais
(Q): 17.5 L/s (a) e 20 L/s (b).
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(a) Q = 10 L/s
(b) Q = 15 L/s
(c) Q = 17.5 L/s
Figura D.12: Diferenc¸as entre as contribuic¸o˜es da ejec¸a˜o e varrimento, ∆S, em
func¸a˜o da dimensa˜o da regia˜o hiperbo´lica (H), da distaˆncia ao leito (y) e da granu-
lometria (D), para diferentes caudais (Q), para i = 1.3%
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(a) Q = 5 L/s (b) Q = 10 L/s
(c) Q = 12.5 L/s (d) Q = 15 L/s
(e) Q = 17.5 L/s (f) Q = 20 L/s
Figura D.13: Diferenc¸as entre as contribuic¸o˜es da ejec¸a˜o e varrimento, ∆S, em
func¸a˜o da dimensa˜o da regia˜o hiperbo´lica (H), da distaˆncia ao leito (y) e da granu-
lometria (D), para diferentes caudais (Q), para i = 0.8%.
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(a) Q = 5 L/s (b) Q = 7.5 L/s
(c) Q = 8.75 L/s
Figura D.14: Perfis verticais das contribuic¸o˜es relativas dos quatros quadrantes para
o valor me´dio das tenso˜es de Reynolds, medidos para uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e
para uma granulometria correspondente a um diaˆmetro D = 4 mm (I1.3D4), para
os caudais: (a) Q = 5 L/s, (b) Q = 7.5 L/s e (c) Q = 8.75 L/s.
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(a) Q=10 L/s (b) Q=15 L/s
(c) Q=20 L/s
Figura D.15: Perfis verticais das contribuic¸o˜es relativas dos quatros quadrantes para
o valor me´dio das tenso˜es de Reynolds, medidos para uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e
para uma granulometria correspondente a um diaˆmetro D = 4 mm (I1.3D4), para
os caudais: (a) Q = 10 L/s, (b) Q = 15 L/s e (c) Q = 20 L/s.
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(a) Q=5 L/s (b) Q=17.5 L/s
(c) Q=20 L/s
Figura D.16: Perfis verticais das contribuic¸o˜es relativas dos quatros quadrantes para
o valor me´dio das tenso˜es de Reynolds, medidos para uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e
para uma granulometria correspondente a um diaˆmetro D = 5 mm (I1.3D5), para





Ana´lise das Escalas Temporais e de Comprimento
231
(a) y = 2.5 mm
(b) y = 4.25 mm
(c) y = 10 mm
Figura E.1: Ana´lise comparativa dos eventos de ejec¸a˜o (2oQ) e varrimento (4oQ),
para uma inclinac¸a˜o do canal de 1.3%, um diaˆmetro das part´ıculas de 4 mm, um
caudal de 5 L/s, para diferentes distaˆncias ao leito (y): 2.5 mm (E.1a), 4.25 mm
(E.1b) e 10 mm (E.1c).
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(a) y = 2.5 mm
(b) y = 4.25 mm
(c) y = 10 mm
Figura E.2: Ana´lise comparativa dos eventos de ejec¸a˜o (2oQ) e varrimento (4oQ),
para uma inclinac¸a˜o do canal de 1.3%, um diaˆmetro das part´ıculas de 4 mm, um
caudal de 20 L/s, para diferentes distaˆncias ao leito (y): 2.5 mm (E.2a), 4.25 mm




Ana´lise Probabil´ıstica Baseada no
Me´todo dos Quadrantes
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(a) y = 4.25 mm
(b) y = 10 mm
Figura F.1: Variac¸a˜o das probabilidades obtidas pelo me´todo dos quadrantes
(NH=1/N), para as diferentes condic¸o˜es do leito, em func¸a˜o do caudal e para as
distaˆncias ao leito: (a) y = 4.25 mm, (b) y = 10 mm.
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(a) y = 2.5 mm
(b) y = 4.25 mm
(c) y = 10 mm
Figura F.2: Valores das probabilidades determinados para 100000 amostras, para
todas as condic¸o˜es de ensaio, para diferentes distaˆncias ao leito: (a) y = 2.5 mm,
(b) y = 4.25 mm e (c) y = 10 mm.
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(a) y = 4.25 mm
(b) y = 10 mm
Figura F.3: Valores de todos os valores das probabilidades determinados para os dois
conjuntos de medic¸o˜es, para todas as condic¸o˜es de ensaio, para diferentes distaˆncias
ao leito: (a) y = 4.25 mm e (b) y = 10 mm.
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(a) y = 2.5 mm
(b) y = 4.25 mm
Figura F.4: Valores das probabilidades em func¸a˜o do caudal, para cada conjunto de
ensaios definido por uma inclinac¸a˜o do canal, i, e um granulometria do leito, D, para
diferentes distaˆncias ao leito: (a) y = 2.5 mm, (b) y = 4.25 mm (as linhas a tracejado
representam os valores dos caudais cr´ıticos me´dios para os diferentes conjuntos de





Figura F.5: Variac¸a˜o da probabilidade com a distaˆncia ao leito, y, em func¸a˜o do
nu´mero de Reynolds, para diferentes condic¸o˜es de escoamento definidas pela in-




Momentos Estat´ısticos de Terceira
e Quarta Ordem
241
(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 7.5 L/s
Figura G.1: Variac¸a˜o dos momentos de segunda, terceira e quarta ordem da compo-
nente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y+, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%,
um diaˆmetra das part´ıculas D = 4 mm, para dois caudais: (a) 5 L/s e (b) 7.5 L/s.
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(a) Q = 8.75 L/s
(b) Q = 10 L/s
Figura G.2: Variac¸a˜o dos momentos de segunda, terceira e quarta ordem da compo-
nente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y+, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%,
um diaˆmetra das part´ıculas D = 4 mm, para dois caudais: (a) 8.75 L/s e (b) 10 L/s.
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(a) Q = 15 L/s
(b) Q = 20 L/s
Figura G.3: Variac¸a˜o dos momentos de segunda, terceira e quarta ordem da compo-
nente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y+, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%,
um diaˆmetra das part´ıculas D = 4 mm, para dois caudais: (a) 15 L/s e (b) 20 L/s.
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(a) Q = 5 L/s
(b) Q = 17.5 L/s
Figura G.4: Variac¸a˜o dos momentos de segunda, terceira e quarta ordem da compo-
nente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y+, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%,
um diaˆmetra das part´ıculas D = 5 mm, para dois caudais: (a) 5 L/s e (b) 17.5 L/s.
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(a) Q = 20 L/s
Figura G.5: Variac¸a˜o dos momentos de segunda, terceira e quarta ordem da compo-
nente longitudinal da velocidade, u, em func¸a˜o de y+, para uma inclinac¸a˜o i = 1.3%,








Figura H.1: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 4 mm, para um caudal de




Figura H.2: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 4 mm, para um caudal de




Figura H.3: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 4 mm, para um caudal de




Figura H.4: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 4 mm, para um caudal de




Figura H.5: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal de




Figura H.6: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal de




Figura H.7: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal de




Figura H.8: Espectro, em func¸a˜o de k = f/u, (a) e func¸a˜o de estrutura de ordem
3 (b) correspondentes a uma inclinac¸a˜o i = 1.3% e D = 5 mm, para um caudal de
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